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2011 年 ， 在 我 国 国家 科学 技术 部 的 指导 下 ， 由 广东 省 科学 技术 厅 、 广 州 市 科技 
和 信息 化 局 、 广 东 省 工业 技术 研究 院 (广州 有 色 金 属 研究 院 ) 、 乌 克 兰 国家 科学 院 
巴顿 焊接 研究 所 (以 下 简称 巴顿 所 ) 联合 组 建 、 成 立 了 中 国 -乌克兰 巴顿 焊接 研究 院 
(以 下 简称 中 乌 院 )， 共 同 开展 引进 、 消 化 吸收 巴顿 所 先进 焊接 技术 的 系列 工作 。 在 
此 契机 下 ， 中 乌 院 闪光 对 焊 课 题 组 成 员 于 2012 年 开始 内 光 对 焊 技 术 及 装备 研发 工 
作 ， 并 在 总 结 几 年 科研 成 果 的 基础 上 ， 完 成 了 《闪光 对 焊 技 术 及 应 用 》 一 书 的 
撰写 。 

本 书 主要 介绍 了 闪光 对 焊 原 理 、 工 艺 、 装 备 、 焊 接 过 程 监测 及 控制 、 焊 缝 质量 
检测 及 其 在 轨道 和 管道 焊接 方面 的 应 用 。 有 具体 内 容 包括 闪光 对 焊 技 术 的 发 展 和 应 用 
领域 、 闪 光 对 焊 机 理 、 工 艺 特点 、 接 头 形 成 过 程 及 接头 形成 条 件 ; 闪光 对 焊 设 备 构 
成 ， 对 典型 内 光 对 焊 设 备 的 机 械 结构 、 液 压 系统 和 电气 系统 进行 了 详细 的 分 析 ; 内 
光 对 焊 质 量 控制 与 焊接 过 程 监测 技术 ， 基 于 模糊 控制 和 人 工 神 经 网 络 的 闪光 对 焊 质 
量 控制 、 基 于 正 交 回归 试验 的 闪光 对 焊 焊 接 参 数 优 化 、 闪 光 对 焊 数 值 模拟 技术 ; 内 
光 对 焊接 接头 质量 检验 程序 和 常用 检验 方法 ， 闪 光 对 焊接 头 的 破坏 性 试验 、 金 相 检 
验 和 相关 标准 ; 闪光 对 焊 技 术 在 钢轨 和 管道 方面 的 应 用 ， 以 及 管道 闪光 对 焊工 艺 
试验 。 

目前 我 国 的 高 速 铁路 建设 、 城 市 轨道 交通 建设 主要 采用 闪光 对 焊 技术 完成 钢轨 
焊接 作业 。 此 外 ， 乌 克 兰 、 俄 罗斯 等 国家 还 将 闪光 对 焊 技 术 应 用 到 石油 管道 焊接 和 
大 型 钢筋 建筑 等 工程 建设 中 。 

本 书 由 中 国 -乌克兰 巴顿 焊接 研究 院 高 世 一 主持 撰写 ， 刘 正 林 、 房 卫 萍 、 陈 和 
兴 、 蔡 得 涛 、 张 宇 鹏 、 张 雪 莹 、 韩 善 果 和 刘 凤 美 参加 撰写 ,分工 如 下 : 高 世 一 撰写 
绪论 、 第 3 章 和 附录 ， 并 对 全 书 各 章 进 行 布局 和 统 稿 ; 刘 正 林 撰 写 第 1 章 和 第 2 章 ; 
张 雪 莹 和 韩 善 果 撰写 第 4 章 ; 蔡 得 涛 撰写 第 5 章 ; 张 宇 鹏 撰写 第 6 章 ; 房 卫 萍 撰写 
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第 7 章 ; 陈 和 兴 和 刘 凤 美 对 全 书 进 行 了 校订 。 此 外 ， 在 本 书 撰写 过 程 中 ， 得 到 了 机 
械 工 业 出 版 社 机 械 分 社 何 月 秋 编 审 的 大 力 支 持 和 指导 。 郭 春 富 、 刘 师 田 ， 以 及 硕士 
研究 生 盛 安 、 刘 旭 彪 、 李 苏 等 人 对 本 书 部 分 插 岁 进行 了 绘制 ， 在 此 说 致谢 意 。 

鉴于 作者 的 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 足 之 处 ， 冤 请 读者 批评 指正 。 
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1. 闪光 对 焊 技术 的 发 展 


闪光 对 焊 是 电阻 焊 的 一 种 ， 可 一 次 成 形 获得 优质 焊 颖 ， 在 焊接 大 截面 工件 时 表 
现 优异 。20 世纪 50 年 代 ， 苏 联 中 央 重 型 机 械 设计 局 设计 和 制造 了 第 一 台 移 动 式 试 
验 内 光 焊 机 ， 实 现 了 用 连续 烧 化 和 项 锻 的 方法 焊接 钢坯 。 之 后 ， 苏 联 、 美 国 、 英 国 、 
日 本 、 瑞 士 等 国家 ， 在 对 闪光 对 焊 的 机 理 深入 研究 的 基础 上 ， 发 展 出 程控 降 压 闪光 
对 焊 、 脉 冲 内 光 对 焊 和 和 撼 形 波 闪 光 对 焊 等 技术 ， 内 光 对 焊 技术 得 以 迅速 发 展 。 

(1) 程控 降 压 闪 光 对 焊 ”程控 降 压 内 光 对 焊 是 指 在 焊接 过 程 中 按 预 定 程序 降低 
二 次 电压 ， 即 在 闪光 对 和 焊 开始 时 ， 为 了 激 起 闪光 ， 用 较 高 二 次 电压 ; 随 着 焊接 端面 
温度 升 高 ， 降 低 二 次 电压 以 保持 稳定 的 闪光 速度 ， 获 得 较 高 的 加 热效率 ; 在 闪光 顶 
锻 前 ， 为 了 获得 更 激烈 的 内 光 ， 使 焊接 端面 形成 自 保护 状态 ， 需 在 提高 闪光 速度 的 
同时 提高 二 次 电压 。 降 低 二 次 电压 通常 有 两 种 方法 : 一 种 是 通过 控制 电磁 接触 器 通 
岂 实 现 电 压 分 级 调节 ， 男 一 种 是 通过 控制 晶闸管 导 通 角 实 现 电压 调节 。 程 控 降 压 内 
光 对 焊 有 具有 焊接 时 间 短 、 需 用 功率 低 和 加 热 均 匀 等 优点 ， 其 不 足 是 焊 机 的 容量 没有 
充分 利用 。 乌 克 兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 K355 型 钢轨 连续 闪光 对 焊 机 ， 采 用 了 程控 
降 压 内 光 对 焊 技 术 。 

(2) 脉冲 闪光 对 焊 ” 脉 冲 闪 光 对 焊 技 术 为 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 发 明 ， 其 基本 
原理 是 在 焊 机 动 夹具 的 送 进 行程 中 再 车 加 一 个 往复 振动 ， 使 内 光 阶 段 中 焊接 端面 的 
接触 和 分 离 交 替 进行 。 在 此 过 程 中 ， 当 焊接 端面 间隙 小 于 临界 间 除 时 ， 在 焊接 端面 
间 形 成 触 点 ， 焊 接 回 路 导 通 ， 焊 件 通电 加 热 ; 在 触 点 处 于 固态 尚未 熔化 时 ， 迅 速 分 
离 焊接 端面 ， 触 点 被 强行 拉 断 ， 焊 接 回 路 断路 ， 电 流 归 零 。 之 后 ， 在 焊接 端面 间 再 
次 形成 触 点 ， 焊 接 回 路 再 次 导 通 ， 热 量 从 焊接 端面 向 焊 件 内 部 传导 ， 再 次 强行 拉 断 
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LL 间 才 对 年 技术 有 应 用 
触 点 ， ee 由 于 触 点 在 固态 时 被 机 械 地 拉 断 ， 过 梁 的 自发 爆 
破 被 抑制 ， 减 少 了 闪光 飞溅 金 ea 
快 、 加 热 均匀 、 效 率 高 、 te 与 一 般 闪 光 对 焊 相 比 ， 焊 接 时 间 节 约 
1/2 到 2/3， 闪 光 留 量 约 为 普通 闪光 对 焊 的 1/5， 顶 锻 留 量 约 为 普通 闪光 对 焊 的 1/2。 
乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 K70-1 型 大 口径 管道 闪光 对 焊 机 采用 了 脉冲 闪光 对 焊 
技术 。 

(3) 和 矩形 波 闪 光 对 焊 ” 和 矩形 波 闪 光 对 焊 的 特点 是 供电 波形 为 矩形 波 。 传 统 的 
闪光 对 焊 焊接 回路 多 采用 工 频 交流 供电 ， 其 电压 幅 值 按 正 弦 波 规律 变化 。 当 电压 
接近 零 电 位 时 ， 闪 光 被 抑制 或 不 能 产生 闪光， 这 会 导致 过 梁 存 在 时 间 较 长 而 尺寸 
变 大 ， 闪 光 爆 破 时 出 现 较 深 的 火 口 。 采 用 和 矩形 波 办 光 对 烛 技 术 时 ， 电 压 保持 不 变 ， 
因而 闪光 过 程 稳定 。 和 矩形 波 办 光 对 焊 闪 光 细 密 、 接 头 质 量 高 ， 单 位 时 间 内 的 闪光 
次 数 比 采用 工 频 交流 闪光 对 焊 技术 时 增加 30% ， 喷 溅 的 金属 液 滴 较 细小 ， 火 口 浅 。 
在 矩形 波 电 压 全 周期 内 均匀 闪光 ， 加 热效率 高 ， 非 常 适用 于 薄板 和 铝 合 金 轮 圈 的 
闪光 对 焊 。 

此 外 ， 随 着 计算 机 和 测控 技术 的 发 展 ， 先 进 的 计算 机 测控 技术 被 应 用 于 闪光 对 
焊 焊 接 参 数 检测 及 控制 。 在 焊接 过 程 中 ， 0 电流 、 

压力 和 送 进 速 度 等 过 程 参 数 ， 把 测量 值 与 预先 设 定 的 参考 值 进行 比较 ， 通 过 自 适 应 
i 
控 性 ， 而 且 减 少 了 能 源 和 材料 的 损耗 ， 从 而 提高 了 焊接 质量 ， 促 进 了 闪光 对 焊 技 术 
的 应 用 推广 。 


2. 闪光 对 焊 的 工艺 特点 


闪光 对 焊工 艺 过 程 是 先 把 焊 件 装配 成 对 接 
接头 ， 然 后 接 通 电源 ， 并 使 焊接 端面 逐渐 移 近 
至 局 部 接触 ， 利 用 电阻 热 加 热 这 些 接 触 点 ， 产 
生 闪 光 , 使 焊接 端面 熔化 ， 直 至 焊 件 端 部 在 一 
定 座 度 范 围 内 达到 预定 温度 ， 迅 速 施加 顶 锻 力 
完成 焊接 。 闪 光 对 焊 过 程 由 闪光 、 项 锯 、 保 持 、 
































休止 等 阶段 组 成 。 闪 光 、 项 银两 个 阶段 是 闪光 图 0-1 闪光 对 焊 电 路 
对 焊接 头 形成 过 程 ， 保 持 和 休止 是 为 了 获得 更 1 一 爆 件 2 一 绝缘 绝热 装置 
好 的 焊 颖 质量。 闪光 对 焊 电 路 如 图 0-1 所 示 。 3 一 炮 接 电极 4 得 接 变 压 句 
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在 闪光 阶段 ， 两 焊接 端面 轻微 接触 ， 形 成 多 个 接触 点 ， 焊 接 回 路 电流 导 通 ， 接 
触 点 熔化 后 形成 连接 两 焊接 端面 的 金属 液体 过 梁 。 由 于 液体 过 梁 中 的 电流 密度 极 高 ， 
使 过 梁 中 的 液体 金属 蒸发 、 过 梁 爆 破 。 在 蒸气 压力 和 电磁 力 的 作用 下 ， 液 态 金 属 微 
粒 不 断 从 焊接 端面 间 喷 射出 来 ， 形 成 火花 急流 - 闪光。 在 闪光 过 程 中 ， 焊 件 逐 渐 缩 
短 ， 焊 接 端 面 温度 逐 渐 升 高 ， 过 粱 爆破 速度 加 快 ， 内 光 加 速 。 在 闪光 过 程 结 束 前 ， 
应 使 焊接 端面 形成 厚度 均匀 的 液体 金属 层 ， 并 在 一 定 深度 上 使 金属 达到 塑性 变形 
温度 。 

(1) 闪光 的 主要 作用 

QD 加 热 焊 件 ， 闪 光 对 焊 的 热量 主要 来 源 于 液态 过 梁 的 电阻 热 和 过 梁 爆破 时 部 分 
金属 液 滴 哎 射 在 焊 件 对 口 端面 上 带 来 的 热量 。 

@) 烧 掉 焊接 端面 上 的 氧化 物 及 污 物 ， 闪 平 焊接 端面 。 

(3 闪光 过 程 中 液态 过 梁 爆破 产生 的 金属 蒸气 对 焊接 端面 形成 自 保护 作用 ， 有 效 
避免 空气 对 端面 间 际 的 侵入 。 

(4 闪光 后 期 在 焊接 端面 上 形成 厚度 均匀 的 液态 金属 层 ， 为 项 锻 时 排除 氧化 物 和 
过 热 金属 ， 形 成 接头 提供 条 件 。 

闪光 过 程 结 束 顶 锻 开 始 时 ， 迅 速 对 焊 件 施加 足够 的 顶 锻 压力 使 焊接 端面 间隙 迅 
速 减 小 ， 过 梁 停止 爆破 ， 闪 光 停止 ， 焊 接 端 面 及 邻近 区 域 开始 承受 越 来 越 大 的 压力 。 
顶 锯 的 作用 是 密封 焊接 端面 的 间 际 和 液体 金属 过 梁 爆 破 后 留 下 的 火 口 ， 同 时 挤 出 焊 
接 端面 的 液态 金属 及 氧化 夹杂 物 ， 使 洁 



























































净 的 塑性 金属 紧密 接触 ， 并 使 接头 区 产 入 

生 一 定 的 塑性 变形 ， 促 进 焊 颖 再 结晶 ， Wd 

形成 共 晶 组 织 获得 牢固 接头 。 闪 光 对 焊 Ms 

工艺 过 程 如 图 0-2 所 示 。 可 而 
(2) 闪光 对 焊 的 优势 ， 采 用 固体 熔 Wy / 

化 方法 ， 焊 接 质量 高 。 不 存在 熔 池 ， 避 秆 一 卢 局 汪 此 0 

免 了 许多 传统 缺陷 。 自 动 化 程度 高 ， 不 AAS a 

依赖 手工 焊接 ， 焊 接 过 程 稳定 。 无 需 消 9 9 

耗 和 使 用 焊接 材料 及 保护 气体 ， 环 保 无 图 0-2 ”闪光 对 焊工 艺 过 程 

污染 。 无 需 焊接 端面 准备 工作 ， 焊 接 周 a) 爆 件 定位 夹 紧 b) 闪光 开始 

期 短 ， 焊接 效率 高 。 c) 闪光 d) 项 锻 和 休止 
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3. 闪光 对 焊 技 术 的 应 用 


20 世纪 70 年 代 ， 瑞 士 开 发 出 具有 代表 性 的 GAas80/700 、GAas80/580 直流 闪光 
焊 机 。20 世纪 80 年 代 末 期 ,乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 开发 出 K 系列 的 交流 闪光 焊 机 ， 
用 于 以 奥 氏 体 钢 作为 过 渡 层 的 高 锰 钢 钢轨 焊接 ， 其 中 K724 移动 式 钢轨 闪光 焊 机 如 
图 0-3 所 示 ，K922 移动 式 钢轨 闪光 焊 机 如 图 0-4 所 示 。 近 年 来 ， 国 内 北京 铁 科 院 、 
西南 交通 大 学 等 单位 也 分 别 开 发 出 了 UN200 、UN5-150G 等 闪光 焊 机 用 于 钢轨 焊接 ， 
推动 了 我 国 轨道 建设 的 快速 发 展 。 目 前 ， 闪 光 对 焊 技术 在 钢轨 焊接 领域 的 应 用 超过 
了 87% ， 是 钢轨 焊接 的 主要 方法 。 





图 0-3” K724 移动 式 钢 轨 闪 光 焊 机 图 0-4 “Ko922 移动 式 钢轨 闪光 焊 机 





20 世纪 90 年 代 ， 意 大 利 达 涅 利 公 司 的 摩 加 沙 玛 钢铁 公司 与 瑞典 ESAB 公司 联合 
研制 无 头 轧 制 内 光 对 焊接 设备 ， 使 得 闪光 对 和 焊 技 术 在 钢铁 企业 获得 应 用 ， 并 于 1998 
年 生产 出 无 头 焊 机 轧 制 产品 。1995 年 日 本 NKK 公司 设计 制造 了 用 于 大 直径 圆 钢 焊接 
的 闪光 焊接 设备 ， 并 对 直径 200mm 的 圆 钢 坏 进行 了 焊接 试验 ; 1996 年 该 公司 为 东京 
钢 广 开发 了 直流 型 闪光 焊接 设备 。 

除了 应 用 于 轨道 交通 、 钢 铁 等 行业 ， 闪 光 对 焊 技术 还 在 管道 焊接 方面 发 挥 着 重 
要 作用 ， 其 应 用 领域 涵盖 了 油气 输送 、 石 油 化 工 、 海 洋 工 程 等 行业 。 在 这 些 行业 中 ， 
闪光 对 焊 技术 用 来 焊接 工业 管道 具有 明显 的 优势 。 乌 克 兰 巴顿 焊接 研究 所 20 世纪 
50 ~90 年 代 开 发 出 直径 57 ~ 1420mm 的 系列 管道 闪光 对 焊 设备 ， 该 技术 已 在 俄罗斯 
最 北部 、 伊 拉克 、 土 库 曼 斯 坦 的 沙漠 条 件 下 ， 现 场 完成 了 70000km 以 上 的 天 然 气 和 
石油 管道 焊接 。K584M 管道 闪光 对 焊 设 备 如 图 0-5 所 示 ，K810 管道 内 光 对 焊 设 备 如 
图 0-6 所 示 。 
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图 0-5 K584M 管道 闪光 对 焊 设 备 图 0-6 K810 管道 闪光 对 焊 设 备 
闪光 对 焊 技 术 在 桥梁 、 建 筑 等 行业 也 具有 广泛 的 应 用 ， 可 用 来 焊接 相同 截面 形 
状 的 棒 材 和 各 种 不 同形 状 截面 的 零 部 件 。 焊 接 母 材 可 为 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 和 铅 
合金 等 。 乌 克 兰 巴顿 焊接 研究 所 开发 的 用 于 高 强度 钢筋 ( 抗 拉 强度 >500MPa) 闪光 
焊接 设备 如 图 0-7 所 示 ， 应 用 于 大 型 设施 建设 中 。 








图 0-7 高 强度 钢筋 ( 抗 拉 强度 >500MPa) 闪光 焊接 设备 


闪光 对 焊 技术 也 用 于 开口 坯料 、 零 部 件 的 闭合 焊接 ， 如 汽车 轮 载 、 自 行车 、 摩 
托 车 轮 圈 ， 锚 链 环 等 环 状 件 的 焊接 。 如 大 型 壳 体 零 部 件 内 光 对 焊 如 图 0-8 所 示 ， 环 
状 件 闪 光 对 焊 如 图 0-9 所 示 。 闪 光 对 和 焊 在 大 批量 环形 零件 的 制造 中 具有 效率 高 、 质 
量 好 的 特点 。 





0-8 ”大 型 完 体 零 部 件 内 光 对 焊 0-9 环 状 件 内 光 对 焊 
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此 外 ， 闪 光 对 焊 技 术 也 可 用 于 高 温 合金 、 钰 合金 、 铝 合金 和 异种 金属 材料 的 焊 
接 。 内 光 对 焊 耐 热合 金管 道 接头 (去除 毛刺 ) 如 图 0-10 所 示 ， 闪 光 对 焊 钛 合金 接头 
(未 去 毛刺 ) 如 图 0-11 所 示 。 





图 0-10 耐 热 合金 管 接头 图 0-11 铁合金 接头 


一 第 了 痘 
闪光 对 焊 原理 








1.1 焊接 接头 的 形成 条 件 


焊接 是 通过 分 别 加 热 、 加 压 或 同时 加 热 、 加 压 ， 使 两 个 焊 件 的 连接 面 形 成 原子 
键 合 的 过 程 。 

迷 焊 和 镍 焊 一 般 是 通过 对 焊 件 加 热 完 成 焊接 。 冷 压 焊 和 爆炸 焊 等 压 焊 方法 ， 主 
要 通过 对 焊 件 施加 压力 完成 焊接 ， 电 阻 对 焊 、 闪 光 对 焊 、 摩 氛 焊 等 压 焊 方法 ， 在 焊 
接 过 程 中 既 要 加 压 又 要 加 热 。 

在 熔 焊 过 程 中 ， 母 材 熔 化 或 母 材 与 填充 金属 熔化 ， 液 相 金 属 混合 而 形成 燃 池 ， 
熔 池 中 的 液 相 金属 将 母 材 润 湿 ， 并 在 烛 缝 中 流动 、 填 充 焊 颖 。 焊 接 加 热 结 束 后 冷却 
凝固 时 ， 昂 体 从 熔 池 边缘 以 母 材 为 基体 向 熔 池 中 生长 (形成 铸造 组 织 )， 炊 池 完全 
凝固 后 形成 的 固态 金属 将 焊 件 连接 成 一 个 整体 。 钙 焊 的 情况 与 熔 焊 相似 ， 区 别 在 于 
液 相 金属 主要 由 熔化 的 钙 料 形成 。 在 钙 焊 过 程 中 ， 母 材 和 镍 料 表面 的 氧化 膜 被 去 除 ， 
熔化 钙 料 对 母 材 润 湿 ， 并 在 焊 颖 中 流动 ， 但 母 材 并 不 熔化 ， 而 是 在 液态 镍 料 中 少量 
溶解 ， 同 时 镍 料 中 的 成 分 向 母 材 中 扩散 。 焊 接 的 冷却 阶段 ， 液 相 金属 凝固 ， 将 母 材 
连接 在 一 起 ， 形 成 钙 焊 接头 。 

在 压 焊 过 程 中 ， 通 过 对 焊 件 加 压 ， 或 加 压 与 加 热 两 种 手段 实现 焊接 。 压 焊 时 ， 
两 个 焊 件 在 外 力作 用 下 ， 相 互 靠近 到 接近 金属 品格 参数 (0.3 ~0.5nm) 的 距离 ， 两 
焊 件 端面 的 原子 形成 键 合 ; 或 通过 加 压 或 加 热 促 进 原子 形成 键 合 ， 从 而 使 两 焊 件 牢 
固 地 连接 在 一 起 ， 形 成 焊接 接头 。 由 于 原子 之 间 同 时 存在 引力 和 斥 力 ， 在 两 焊 件 互 
相 靠近 得 足够 接近 之 前 ， 斥 力 大 于 引力 ， 因 此 ， 需 施加 很 大 的 外 力 以 克服 原子 之 间 
的 斥 力 ， 才 能 使 两 焊 件 端面 进一步 靠近 ， 从 而 完成 焊接 。 除 了 原子 间 斥 力 外 ， 材 料 
表面 的 吸附 水 分 、 氧 化 膜 和 表面 的 不 平整 等 因素 也 影响 焊接 的 完成 。 因 此 ， 焊 接 前 


二 











闪光 对 焊 技 术 及 应 用 





必须 去 除 氧 化 膜 ， 避 免 焊 件 表面 金属 原子 与 外 部 杂质 键 合 ， 还 要 采取 措施 保证 在 焊 
接 过 程 中 不 再 形成 新 的 氧化 膜 ， 必 须 克 服 焊 件 表面 宏观 和 微观 的 凸 起 与 凹 坑 所 带 来 
的 影响 ， 才 能 保证 焊接 质量 。 

可 见 ， 仅 千 加 压 完 成 焊接 需要 较 奇 刻 的 条 件 ， 因 此 在 多 数 压 力 焊 工艺 中 ， 同 时 
采用 加 热 和 加 压 两 种 手段 ， 才 能 保证 完成 焊接 。 如 在 摩擦 焊工 艺 过 程 中 ， 摩 擦 发 热 
使 焊 件 接 近 熔 化 温度 ， 金 属 材 料 塑性 增加 ， 并 被 挤 出 焊 缝 ， 这 就 克服 了 氧化 膜 、 表 
面 不 平整 因素 对 于 焊接 的 影响 ， 且 处 于 高 温 状态 的 金属 ， 其 原子 具有 较 高 的 能 量 ， 
可 促进 原子 间 形 成 键 合 。 

闪光 对 焊 是 一 种 电阻 焊 方 法 ， 电 阻 焊 是 焊接 时 既 需 加 热 又 要 加 压 的 压 焊 方 法 。 
焊 件 组 合 后 ， 通 过 电极 施加 压力 ， 利 用 电流 通过 焊 件 接触 面 及 邻近 区 域 产生 的 电阻 
热 进行 焊接 。 电 阻 焊 包 括 电阻 点 焊 、 电 阻 对 焊 、 闪 光 对 焊 等 ， 不 同 的 焊接 方法 采用 
不 同 的 加 热 和 加 压 方 式 。 电 阻 点 焊 时 ， 电 极 紧 压 两 焊 件 使 其 紧密 接触 ， 电 流通 过 接 
触 点 所 产生 的 电阻 热 使 金属 材料 快速 熔化 ， 在 焊 件 间 形 成 熔 核 ， 该 熔 核 与 熔 焊 中 熔 
池 的 作用 相似 ,凝固 时 晶体 从 炊 池 边缘 以 母 材 为 基体 向 熔 核 中 生长 ， 熔 核 完全 凝固 
后 形成 的 固态 金属 将 焊 件 连接 成 一 个 整体 。 电 阻 对 焊 时 ,使 两 对 接 焊 件 紧 密 接触 ， 
通电 后 焊 件 在 接口 处 被 加 热 到 接近 金属 的 熔点 ， 然 后 施加 项 锻 力 ， 使 高 温 状 态 的 金 
属 在 压力 作用 下 连接 在 一 起 ， 形 成 焊接 接头 。 闪 光 对 焊 与 电阻 对 焊 的 工艺 过 程 相似 ， 
在 焊接 加 热 过 程 中 ， 焊 件 的 接口 处 被 加 热 到 熔化 ， 在 闪光 对 焊 项 银 阶 段 ， 焊 件 接口 
中 的 金属 液体 被 挤 出 ， 两 焊 件 固态 金属 形成 焊 颖 接头 。 

综 上 所 述 ， 不同 的 压 焊 工艺 通过 设计 相应 的 加 热 、 加 压 方 法 和 程序 ， 克 服 材料 
表面 氧化 物 、 表 面 不 平整 状态 、 原 子 间 的 排斥 力 等 因素 对 原子 键 合 的 影响 ， 形 成 焊 
接 接 头 。 

熔 焊 前 ， 一 般 需 要 去 除 焊 件 表面 的 氧化 物 。 熔 焊 过 程 中 ， 通 过 稳定 的 气体 或 酒 
保护 层 避 免 空气 侵入 ， 通 过 焊剂 的 冶金 作用 合金 化 焊 缝 金属， 通过 阴极 雾 化 作用 破 
碎 、 去 除 氧 化 物 。 钙 焊 时 ， 需 要 采取 有 效 措施 去 除 焊 件 表面 氧化 物 ， 并 使 其 在 焊接 
过 程 中 不 再 被 氧化 。 各 种 奈 焊 对 焊 前 去 除 焊 件 表面 氧化 物 的 要 求 不 一 ， 如 摩擦 焊 和 
闪光 对 焊 ， 焊 件 表面 氧化 物 在 加 热 过 程 中 被 去 除 ， 同 时 ， 由 于 加 热 过 程 形 成 的 保护 
效果 ， 顶 锻 前 焊 件 表面 氧化 程度 较 轻 ， 顶 锻 时 少量 氧化 物 被 挤 出 焊 件 接口 ， 因 此 ， 
焊 前 对 去 除 焊 件 表面 氧化 物 的 要 求 较 低 ， 又 如 电阻 对 焊 ， 焊 件 表 面 氧 化 物 未 能 在 加 
热 时 被 去 除 ， 焊 接 过 程 中 一 般 也 未 能 形成 保护 ， 顶 锻 时 也 无 法 将 所 有 的 氧化 物 挤 出 
焊 件 接口 ， 因 此 ， 电 阻 对 焊 对 焊 件 表面 氧化 物 的 去 除 要 求 较 高 。 
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焊 件 在 焊接 过 程 中 形成 液态 金属 ， 对 于 燃 焊 、 针 焊 和 电阻 点 焊 等 焊接 接头 的 形 
成 具有 重要 意义 。 液 态 金 属 在 焊 颖 中 的 流动 和 填充 ， 可 以 克服 焊 件 表面 不 平整 ， 液 
态 金属 的 凝固 实现 了 焊 件 的 连接 。 这 一 类 焊接 工艺 属于 液 相 焊接 ， 液 相 焊接 接头 的 
成 形 过 程 可 能 造成 铸造 组 织 或 脆性 相 ， 导 致 接头 性 能 降低 。 而 在 电阻 对 焊 、 扩 散 焊 
等 回 相 焊接 过 程 中 ， 由 于 焊 件 间 不 会 形成 液态 金属 ， 所 以 ， 固 相 焊 接 接头 的 质量 受 
表面 氧化 物 、 表 面 不 平整 和 原子 间 排 斥 力 的 因素 影响 大 ， 因 此 ， 若 要 得 到 性 能 优异 
的 焊接 接头 ， 对 母 材 焊接 面 的 要 求 非常 高 。 闪 光 对 焊 也 属于 固 相 焊接 ， 但 在 焊接 过 
程 中 焊接 端面 炊 化 ， 形 成 液态 金属 ， 在 项 锻 阶 段 ， 液 态 金 属 携 囊 氧化 物 及 夹杂 被 挤 
出 焊 缝 ， 固 态 金属 接触 形成 接头 ， 接 头 性 能 优异 。 


1.2 闪光 对 焊接 头 的 形成 条 件 


焊接 接头 的 形成 要 求 消除 焊 件 端面 氧化 物 和 表面 不 平整 因素 的 影响 ， 并 提供 足 
够 的 活化 能 实现 原子 间 的 键 合 。 

在 闪光 对 焊工 艺 中 ， 焊 件 在 加 热 阶段 不 断 内 光 ， 使 焊接 端面 持续 更 新 ， 接 口内 
蒸气 对 焊 件 端面 金属 起 到 保护 作用 ， 项 锻 时 接口 快速 封 肝 ， 液 态 金属 携 应 着 氧化 物 
从 接口 中 被 挤 出 ， 从 而 消除 了 氧化 物 对 形成 优质 焊接 接头 的 影响 。 加 热 项 锻 过 程 中 ， 
接口 内 形成 的 液态 金属 流动 、 填 充 凹 坑 ; 接口 附近 金属 集中 加 热 使 其 处 于 高 温 状态 ， 
顶 锻 时 易 发 生变 形 ， 从 而 消除 了 焊接 端面 不 平整 因素 的 影响 ;两 焊 件 在 液 相 下 形成 
键 合 ， 但 在 项 锻 时 ， 液 态 金属 被 挤 出 接口 ， 固 态 金属 发 生 塑 性 变形 ， 防 止 了 铸造 组 
织 缺陷 的 形成 ， 大 大 提高 了 接头 的 性 能 。 因 此 ， 优 质 闪 光 对 焊接 头 的 主要 形成 条 件 
如 下 : 

QD 在 闪光 阶段 后 期 、 顶 锯 前 ， 应 具有 较 高 的 闪光 速度 。 高 速 闪 光 是 在 焊接 端面 
上 获得 液态 金属 层 ， 并 使 其 在 项 锻 前 始终 维持 在 液态 的 必要 条 件 。 高 速 闪 光 使 焊接 
端面 快速 更 新 ， 且 激烈 内 光 时 ， 接 口中 的 金属 蒸气 对 焊接 端面 金属 起 保护 作用 ， 因 
此 ， 可 以 防止 项 锻 前 焊 口 内 液态 金属 的 氧化 。 

@) 在 闪光 阶段 后 期 、 顶 锻 前 ， 焊 接 端 面 应 平整 。 剧 烈 的 内 交易 导致 焊接 端面 不 
平整 ， 熔 化 金属 层 厚度 不 均 ， 较 薄 处 可 能 过 早 凝固 ， 易 形成 铸造 组 织 和 未 焊 透 缺陷 。 

(3) 焊 件 在 接口 附近 应 具有 合适 的 温度 场 。 合 适 的 温度 场 可 使 焊接 端面 上 具有 一 
定 厚 度 的 液态 金属 层 ， 并 存在 足够 长 的 时 间 ， 而 不 至 于 在 项 锻 时 过 早 凝固 。 可 使 焊 
件 一 定 深度 内 金属 达到 塑性 变形 温度 ， 在 顶 锻 时 易 产 生 塑 性 变形 。 同 时 ,闪光 阶段 
的 加 热 为 焊 件 顶 锻 后 的 再 结晶 提供 了 能 量 条 件 。 





























@@ 顶 锻 时 接口 应 快速 封闭 ， 以 免 接 口内 金属 氧化 。 顶 锻 距 离 应 足够 长 ， 可 将 液 
态 金属 挤 出 ， 避 免 形成 铸造 组 织 ， 尽 可 能 将 过 热 组 织 挤 出 ， 促 进 塑 性 变形 和 再 结晶 ， 
提高 焊接 接头 性 能 。 


1.3 闪光 对 焊接 头 的 形成 过 程 


闪光 对 焊接 头 的 形成 过 程 包括 闪光 和 顶 锻 两 个 过 程 。 
1.3.1 闪光 过 程 

闪光 过 程 是 烛 件 的 加 热 过 程 。 其 主要 目的 是 使 焊 件 获 得 较 平整 的 端面 ， 并 覆盖 
较 厚 、 较 均匀 、 表 面 未 被 氧化 或 氧化 程度 较 轻 的 液态 金属 层 ， 使 接口 附近 的 材料 具 

合适 的 温度 场 。 

在 闪光 过 程 中 ， 焊 件 端面 被 快速 地 加 热 至 熔化 ， 所 形成 的 液态 过 梁 以 爆破 的 方 
式 被 抛 出 接口 。 同 时 ， 焊 件 以 一 定 速度 不 断 接近 ， 该 速度 等 于 焊 件 因 闪 光 而 缩短 的 
速度 ， 以 维持 内 光 过 程 持续 进行 。 

闪光 过 程 是 两 焊 件 端面 间 过 梁 不 断 地 形成 和 破坏 的 过 程 ， 正 是 过 梁 的 不 断 形 成 
和 破坏 ， 造 成 了 闪光 对 焊 独 特 的 加 热 过 程 。 下 面 从 几 个 不 同 角度 对 闪光 过 程 进行 
分 析 。 

1. 过 梁 的 产生 和 破坏 

(1) 过 梁 的 产生 及 影响 因素 ”两 焊 件 的 焊接 端面 上 互相 接触 而 导电 的 凸 点 ( 称 
为 触 点 ) 。 电 流通 过 这 些 触 点 ， 使 其 熔化 ， 形 成 的 液态 金属 触 点 称 为 过 梁 或 触 点 - 
过 梁 。 

在 内 光 开 始 时 ， 焊 接 端面 慢 慢 接近 ， 某 些 凸 点 开始 接触 形成 触 点 ， 焊 接 端 面 局 
部 区 域 氧化 膜 被 破坏 而 导电 。 氧 化 膜 破 坏 的 原因 可 能 是 凸 点 处 变形 ， 导 致 表面 氧化 
膜 破 裂 ， 也 有 可 能 是 由 于 该 区 域 氧化 膜 不 厚 ， 电 压 梯 度 足 够 大 ， 发 生 电 击 穿 使 其 导 
电 。 此 后 ， 加 在 触 点 上 的 电压 急剧 减 小 ， 因 而 在 互相 接触 的 小 触 点 其 他 区 域 上 就 不 
容易 再 发 生 击 穿 、 生 成 新 的 导电 部 分 ， 所 以 ， 电 流 仅 在 触 点 局 部 区 域 流动 。 由 于 导 
电 区 域 很 小 ， 因 此 流 经 该 区 域 的 电流 密度 非常 大 ， 电 阻 热 急 剧 析出 ,使 得 焊 件 该 区 
域 的 温度 瞬间 升 高 。 由 升温 速度 、 焊 件 间 相互 靠近 的 速度 、 触 点 体积 和 形状 等 因素 
决定 可 能 发 生 的 情况 如 下 : 








G@ 触 点 较 大 ， 仅 其 中 导电 部 分 及 附近 区 域 爆破 ， 触 点 未 完全 被 破坏 。 
(3 焊 件 间 导 电 面 积 太 大 ， 每 一 点 的 电流 密度 太 小 ， 焊 接 端面 升温 速度 低 ， 触 点 
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还 未 来 得 及 爆破 ， 即 因 焊 件 间 相互 靠近 而 压 扁 ， 使 导电 面积 进一步 增 大 ， 电 流 密度 
继续 减 小 ， 升 温 速度 更 慢 ， 而 发 生 爆 破 的 可 能 性 进一步 降低 ， 最 后 发 展 到 焊接 电路 
短路 、 焊 接 失败 。 此 时 ， 硅 不 终止 焊接 过 程 ， 则 类 似 电阻 对 焊 的 加 热 过 程 开 始 ， 焊 
件 在 两 电极 之 间 的 部 分 被 迅速 加 热 到 很 高 的 温度 直至 熔断 。 

上 述 因 短 路 而 导致 焊接 失败 的 情况 一 般 在 闪光 开始 阶段 发 生 ， 这 是 因为 在 闪光 
开始 阶段 焊接 端面 温度 低 、 太 平整 ， 导 致 焊 件 间 导 电 面 积 大大。 和 若 在 闪光 阶段 中 后 
期 ， 送 进 速度 太 快 ， 也 会 发 生 短路 的 情况 。 

在 正常 的 焊接 过 程 中 ， 过 梁 破 坏 后 或 破坏 的 同时 ， 在 焊接 端面 上 其 他 区 域 会 形 
成 新 的 过 梁 。 

过 梁 的 形成 是 由 于 焊接 端面 不 完全 平整 ， 在 任 一 时 刻 总 是 只 有 一 部 分 区 域 是 互 
相 接触 的 。 某 一 时 刻 ， 相 互 接触 的 区 域 破 坏 后 ， 会 形成 凹 坑 ， 周 围 区 忒 相对 凸 出， 
在 下 一 时 刻 触 碰 在 一 起 ， 形 成 新 的 过 梁 。 

(2) 过 梁 的 破坏 及 影响 因素 ”过 梁 的 破坏 是 由 于 焊 件 触 点 处 被 快速 加 热 至 熔 
化 、 因 过 梁 爆 破 作 用 而 被 抛射 出 接口 。 过 梁 爆 破 是 电磁 力 和 急剧 加 热 共同 作用 ,使 
过 梁 内 部 与 其 表面 之 间 产生 巨大 压力 差 和 温度 场 的 结果 。 

闪光 对 焊 时 作用 在 过 梁 上 的 力 如 图 1-1 所 示 。 液 态 过 梁 受 到 的 电磁 力 有 三 种 。 
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图 1-1 闪光 对 焊 时 作用 在 过 梁 上 的 力 
,一 体积 力 (第 一 种 电磁 力 ) o 一 表面 张力 

,一 流 过 过 梁 的 电流 与 焊接 回路 磁场 之 间 的 作用 力 (第 二 种 电磁 力 ) 
,一 过 染 之 间 的 相互 作用 力 (第 三 种 电磁 力 ) 





















































QD 第 一 种 电磁 力 是 电流 流 过 触 点 在 过 梁 内 部 形成 的 一 种 体积 力 (.)， 使 过 梁 
内 部 产生 类 似 于 静止 液体 受 压 时 形成 的 压强 ， 其 作用 方向 是 从 四 周 往 中 心 压 ， 最 大 
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压强 在 过 粱 中心 线 上 。 最 大 压强 已 (gem ) 为 : 
已 =1.02 x10 7 /nr 

式 中 /一 一 电流 (A); 

过 梁 半径 (cm)。 

et 因而 使 过 梁 上 的 电流 密度 增 大 ， 加 热 更 剧烈 。 

@ 第 二 种 电磁 力 是 流 过 过 梁 的 电流 与 焊接 回路 磁场 之 间 的 作用 力 (,)。 该 力 
力求 把 过 梁 推 到 焊接 回路 外 ， 因 而 使 过 梁 在 焊接 端面 间 的 间隙 内 移动 。 该 力 的 值 正 
比 于 电流 的 平方 取决 于 焊接 电路 的 自 感 系数 。 

@) 第 三 种 电磁 力 是 过 梁 之 间 的 相互 作用 力 (F,)， 其 作用 效果 是 力图 使 过 梁 接 
近 和 合并 。 

此 外 ， 液 态 过 梁 还 受 表面 张力 (图 1-1 中 o) 的 影响 ， 此 力 与 第 一 种 电磁 力 的 
作用 相反 ， os 膝 直 径 增 大 。 

由 于 第 一 种 电磁 力 和 急剧 加 热 的 共同 作用 ， I 

压力 差 和 温度 差 。 te san ( 低 碳 钢 焊接 时 ， 过 梁 爆 破 前 电流 密度 可 高 
达 3000A/mm?)， We es ee 属 沸点 。 过 梁 因 内 部 巨大 的 压力 和 高 
Was a 过 梁 爆 破 瞬 间 金 属 蒸气 压力 可 达到 几 百 个 大 气压 ， 其 温度 
可 达 6000 ~8000% ， 而 形成 的 金属 液 滴 以 超过 60m/s 的 速度 从 接口 中 被 抛射 出 。 由 
于 存在 第 二 种 电磁 力 ， 使 过 梁 向 回路 外 移动 ， 爆 破 区 偏离 过 梁 中 心 ， 大 部 分 液态 金 
属 被 抛 向 远离 焊接 回路 的 方向 。 

过 梁 的 尺寸 、 存 在 时 间 及 其 破坏 特征 取决 于 焊接 端面 的 形状 和 大 小 、 金 属 的 性 
质 、 焊 接 端 面 平整 情况 、 焊 件 的 加 热 状 态 和 电源 、 电 路 的 参数 等 。 

薄 工 件 (5mm 以 下 ) 焊接 时 ， 形 成 的 触 点 面积 不 大 ， 而 且 触 点 的 长 大 受到 限 
制 。 这 些 触 点 很 快 熔化 且 在 焊接 端面 之 间 形 成 液态 过 梁 ， 并 被 爆破 。 小 过 梁 存 在 时 
间 仅 为 0. 001 ~0.005s。 而 厚 工件 焊接 时 ， 触 点 面积 超过 50 ~ 100mm ， 其 存在 时 间 
可 达 工 频 交 流 电 的 若干 半 周 ， 其 破坏 形式 也 有 很 大 不 同 。 由 于 触 点 面积 大 ， 其 爆破 

寸 程 分 多 次 进行 。 厚 工件 闪光 对 焊 时 触 点 局 部 熔化 示意 图 如 图 1-2 所 示 。 首 先 ， 当 
触 点 表面 氧化 膜 破坏 并 形成 导电 部 分 之 后 ， 导 电 部 分 附近 金属 局 部 熔化 。 爆 破 在 此 
熔化 区 域内 发 生 ， 其 中 小 部 分 液态 金属 被 抛射 出 去 ， 其 余部 分 液态 金属 在 电磁 力 的 
作用 下 移动 ， 但 未 被 抛射 出 接口 ， 而 是 在 触 点 附近 凝固 。 同 时 ， ee 
en 电流 转移 到 火 口 附近 的 区 域 ， 在 火 口 边 Pe 

过 液态 金属 导电 ; 在 与 区 域 1 邻近 的 区 域 2 处 ， 氧 化 膜 被 破坏 ， 通 过 固态 ee 
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在 离 火 口 更 远 的 区 域 3， 氧 化 膜 未 被 破 | 

A 
坏 ， 但 氧化 膜 处 于 高 温 状态 ， 具 有 一 4 一 一 
定 的 导电 性 ， 因 而 电流 也 流 经 此 处 。 


电流 流 过 这 些 区 域 导致 金属 快速 加 热 
区 域 1 处 的 液态 金属 被 爆破 ， 成 为 火 
口 的 一 部 分 ; 原 区 域 2 处 材料 熔化 ， 
变 成 原 区 域 1 处 的 状态 ; 原 区 域 3 处 
金属 表面 氧化 膜 被 破坏 ， 变 成 原 区 域 2 
处 的 状态 。 可 见 ， 火 口 边缘 向 过 粱 未 
破坏 区 域 迁 移 ， 火 口 扩大 ， 直 至 过 染 
区 域 全 部 变 成 火 口 ， 整 个 过 染 完全 被 
破坏 。 

在 触 点 局 部 熔化 过 程 中 ， 被 排挤 图 1-2 厚 工件 闪光 对 焊 时 触 点 局 部 熔化 示意 图 

~3 一 导电 部 分 4 一 凸 点 周围 区 二 
到 火 口 附 近 凝 固 的 金属 会 成 为 新 的 甬 ng 
点 ， 这 些 触 点 也 会 经 历 同样 的 破坏 过 
程 。 由 于 电磁 力 总 是 使 通电 的 液态 过 梁 向 远离 焊接 回路 的 方向 运动 ， 触 点 处 金属 总 
是 向 远离 焊接 回路 的 方向 移动 ， 因 此 ， 在 厚 工 件 焊接 过 程 中 ， 经 过 多 次 爆破 后 ， 甬 
点 处 金属 被 转移 到 焊接 端面 边缘 ， 在 最 后 的 爆破 中 ， 被 排出 接口 。 

金属 性 质 对 过 梁 产 生 和 破坏 的 影响 ， 主 要 有 金属 的 熔化 温度 、 电 阻 率 、 氧 化 及 
的 性 质 等 方面 。 熔 点 低 的 材料 ， 触 点 破坏 容易 ， 因 而 铝 合 金 焊接 时 ， 在 很 乱 的 时 间 
内 即 可 闪光 掉 规定 的 距离 ， 并 将 内 光速 度 提升 到 很 高 信 。 电 阻 率 较 大 的 金属 焊接 时 ， 
容易 发 生 短路 ， 甬 点 不 能 被 破坏 ， 导 致 焊接 失败 ;电阻 温度 系数 大 的 金属 ， 触 点 处 
局 部 升温 快 ， 甬 点 破坏 容易 。 氧 化 腊 的 性 质 会 影响 触 点 面积 的 大 小 ， 与 碳 钢 相 比 ， 
奥 氏 体 不 锈 钢 、 铝 合金 、 钛 合金 、 镍 合金 等 焊 件 表面 氧化 膜 的 高 温 导 电 性 比 氧化 铁 
低 几 个 数量 级 ， 因 而 触 点 面积 较 小 。 

埋 接 端面 的 平整 程度 对 触 点 产生 和 破坏 的 影响 很 大 。 在 焊接 开始 时 ， 若 焊接 庙 
面 较 平 整 ， 两 焊 件 间 的 触 点 总 面积 太 大 ， 通 常 导致 甬 点 内 电流 密度 不 够 大 ， 触 点 难 
以 被 破坏 ， 可 能 引起 短路 并 致使 焊接 失败 。 因 此 ， 焊 接 端面 加 工时 ， 应 考虑 到 使 丙 
悍 接 兹 面 接触 面积 较 小 。 

爆 接 端面 温度 对 能 点 产生 和 破坏 的 影响 表现 在 烛 接 初期 甬 点 破坏 困难 ， 而 在 烛 
接 中 后 期 容易 。 在 焊接 初期 ， 闪 光速 度 较 低 ， 因 触 点 不 能 破坏 而 导致 短路 的 情况 党 
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对 过 梁 产 生 和 破坏 有 明显 影响 的 还 有 电源 、 电 路 参数 ， 包 括 电 源 波形 、 焊 接 变 
压 避 二 次 电压 值 、 电 源 和 回路 的 阻抗 等 。 采 用 交流 电源 时 ， 过 梁 爆 破 主要 发 生 在 电 
压 半 周 波形 的 中 上 部 ， 因 为 此 时 外 加 瞬时 功率 较 高 ， 爆 破 更 容易 发 生 。 而 在 电压 半 
周波 形 下 部 形成 的 过 粱 ， 存 在 时 间 较 长 ， 并 长 到 更 大 的 尺寸 。 若 采用 直流 电源 ， 电 
压 一 直 处 于 较 高 值 ， 过 梁 的 产生 和 破坏 更 为 频繁 ， 过 梁 尺 寸 较 小 。 采 用 方 波 电源 的 
情况 与 采用 直流 电源 时 类 似 。 焊 接 变 压 融 二 次 电压 值 较 高 时 ， 有 利于 过 染 爆 破 ,， 但 
是 过 梁 爆 破 过 于 激烈 不 利于 加 热 。 因 此 ， 在 程控 降 压 闪光 对 焊工 艺 中 ， 在 渡 过 闪光 
初期 易 短路 的 阶段 后 ， 要 降低 电压 ， 以 减少 过 梁 爆 破 的 频次 。 电 源 和 回路 的 阻抗 一 
般 小 于 数 十 微 欧 ， 否 则 需要 很 大 功率 的 电源 来 维持 稳定 的 过 梁 产 生 和 爆破 过 程 。 

2. 闪光 过 程 的 稳定 持续 

闪光 过 程 的 稳定 持续 是 指 过 梁 形 成 -破坏 过 程 的 维持 。 在 一 定 的 焊接 参数 范围 
内 ， 闪 光 过 程 的 维持 是 由 设备 自动 完成 的 。 也 就 是 说 ， 闪 光速 度 会 根据 设 定 的 送 进 
速度 自动 调整 ， 不 需要 根据 焊 件 的 闪光 情况 ， 精 确 控制 其 送 进程 序 。 

闪光 稳定 时 ， 既 不 发 生 短路 也 不 发 生 闪 光 中 断 ， 此 时 两 焊 件 的 送 进 速度 等 于 烧 
化 速度 。 

闪光 稳定 过 程 中 的 能 量 关 系 : 在 At 时 间 内 ， 接 触电 阻 发 热 提 供 的 热量 Q， 等 于 
把 内 光 时 抛射 出 去 的 金属 从 初始 温度 7 加 热 到 终 温 7 消耗 的 能 量 O, ， 与 通过 热 传 
导 传 人 焊 件 深 处 的 热量 0, 之 和 。 

设 接触 电阻 发 热 瞬 时 功率 为 g， 则 O = At。 

Qi1=Cm(T-T) +mL 
=CSvAtp( T,—T,) + SvAipL 
=SvAtwp[ C(T, -7T,) +L] 








式 中 “一 一 金属 的 比 热 ; 
m 一 一 在 一 定时 间 内 被 闪光 金 属 的 质量 ，; 
[一 一 熔化 洲 热 ; 
S 一 一 焊 件 端面 面积 ; 

焊 件 的 闪光 速度 ; 

Pp 一 一 金属 的 密度 。 








vr 


Q, =2AAtSdT/dx 
式 中 A 一 一 被 焊 金 属 的 导热 系数 ; 
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d77dx 一 一 焊 件 端面 附近 轴 向 的 温度 梯度 。 

由 0O=0O+0， 得 Al=SoAp[C(7 - 刀 ) +L] +2AAtSdT/dx, 故 

闪光 速度 w = (gqg -2ASd7T/dx)/|Sp[ C(T,-7T) +L]| 

在 稳定 的 闪光 过 程 中 ， 闪 光速 度 根据 设 定 的 送 进 速度 自动 调整 ， 其 原因 在 于 上 
式 中 的 9 值 可 在 一 定 范围 内 由 焊 机 自动 调整 ， 以 适应 送 进 速度 的 变化 。 若 送 进 速度 
增加 ， 超 过 闪光 速度 ， 则 焊 件 会 靠 得 更 近 ， 触 点 面积 增 大 ， 接 触电 阻 变 小 ， 焊 机 输 
出 功率 增 大 ， 触 点 处 发 热 瞬时 功率 9 值 变 大 ， 闪 光速 度 将 增加 ; 反 过 来 ， 若 送 进 速 
度 降 低 ， 闪 光速 度 会 降低 ， 避 免 了 焊接 回路 完全 断 开 。 然 而 ,功率 g 值 的 自动 调整 
受 焊 机 容量 限制 ， 因 此 ， 闪 光速 度 w 也 只 能 在 一 定 范围 内 自动 调整 。 

在 闪光 阶段 初期 ， 焊 接 端面 温度 九 低 而 d77dx 非常 大 ， 即 使 功率 9 值 取 最 大 
值 ， 闪 光速 度 w 也 较 低 。 若 强行 高 速 送 进 ， 则 送 进 速度 超过 焊 机 的 最 大 闪光 速度 ， 
使 内 光 过 程 因 进 入 短路 状态 而 中 断 。 在 闪光 阶段 中 后 期 ， 焊 接 端面 温 度 提高 ， 
d7Zdx 小 ， 可 以 较 快 的 速度 闪光 。 此 时 以 较 高 的 速度 送 进 ， 而 不 超过 焊 机 的 最 大 闪 
光速 度 ， 闪 光速 度 自动 调整 为 与 送 进 速度 相等 ， 闪 光 过 程 稳定 进行 。 

此 外 ， 采 用 预 热 内 光 对 焊工 艺 ， 可 使 焊接 端面 温度 升 高 ， 焊 机 的 最 大 闪光 速 
度 增 大 ， 因 此 可 以 提高 送 进 速度 。 

3. 焊 件 的 加 热 

(1) 热源 闪光 对 焊 的 热源 是 焊接 端面 处 接触 电阻 和 焊 件 内 部 电阻 。 

@ 接触 电阻 的 大 小 由 接触 面积 决定 ， 受 焊接 端面 处 触 点 的 数目 、 触 点 横 截 面 面 
只 、 电 磁力 对 过 梁 的 压缩 作用 等 因素 影响 。 厚 件 焊 接 时 ， 焊 接 端 面 面 积 较 大 ， 触 点 
数 较 多 ， 触 点 模 截面 面积 一 般 较 大 ， 因 此 接触 电阻 小 。 闪 光 时 ， 两 焊 件 相互 接近 的 
速度 越 大 ， 过 梁 的 平均 尺寸 越 大 ， 故 在 闪光 过 程 中 ， 由 于 闪光 速度 逐渐 提高 ， 接 触 
电阻 逐渐 减 小 。 顶 锻 时 ， 两 焊 件 紧密 接触 ， 触 点 消失 ， 接 触电 阻 变 为 0， 热 量 完全 
由 焊 件 内 部 电阻 的 发 热 提 供 。 

@) 焊 件 内 部 电阻 是 两 电极 之 间 、 除 焊 口 以 外 金属 本 身 的 电阻 。 由 于 金属 的 电阻 
率 一 般 随 温度 升 高 而 增 大 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 ， 虽 然 电 极 间 材料 长 度 缩短 ， 焊 件 内 
部 电阻 值 还 是 逐渐 增 大 的 。 

在 闪光 对 焊 的 闪光 阶段 ， 焊 件 内 部 电阻 通常 小 于 接触 电阻 ， 接 触电 阻 产生 的 热 
量 占 总 发 热量 的 85% ~90% ， 因 此 加 热 集中 在 焊 口 附近 。 直 到 闪光 阶段 的 后 期 ， 由 
于 焊 件 内 部 电阻 变 大 ， 焊 件 内 部 电阻 的 发 热 才 对 焊 件 的 加 热 产 生 明 显 的 影响 ， 使 离 
焊 口 较 远 处 的 金属 升温 速度 加 快 。 带 电 顶 锯 时 的 热量 完全 由 焊 件 内 部 电阻 提供 ， 加 
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热 集中 在 焊 缝 附近 温度 较 高 的 区 R R 
域 , 这 是 因为 该 区 域 金 属 处 于 高 温 
状态 ， 电 阻 率 较 远 离 焊 颖 处 大 ， 因 
而 发 热 更 多 ， 升 温 更 快 ， 这 又 导致 
该 区 域 电阻 率 的 增加 较 远 离 焊 颖 处 
更 大 ， 两 电极 间 金 属 的 加 热 更 集中 。 
电阻 对 焊 和 闪光 对 焊接 触电 " 
阻 、 焊 件 内 部 电阻 和 总 电阻 的 变化 | 
如 图 1.3 所 示 。 图 1-3 接触 电阻 、 焊 件 内 部 电阻 和 总 电阻 的 变化 
a) 电阻 对 焊 b) 闪光 对 焊 

电阻 对 焊 加 热 开始 时 ， 接 触电 
阻 迅 速 减 小 ， 由 焊 件 内 部 电阻 的 发 热 对 电极 间 金 属 加 热 。 此 时 ， 由 于 焊 缝 附近 材料 
初始 温度 相近 ， 发 热 并 不 是 集中 在 焊 颖 附近 ， 而 是 在 电极 间 金 属 内 均匀 产生 。 

(2) 温度 分 布 电阻 对 焊 加 热 结束 后 获得 的 温度 分 布 与 内 光 对 焊 时 完全 不 同 。 
闪光 对 焊 时 ， 获 得 的 温度 梯度 较 陡 ; 电阻 对 焊 时 ， 温 度 场 平缓 。 而 采用 预 热 内 光 对 
焊 时 ， 在 闪光 过 程 之 前 ， 通 电 加 热 两 电极 间 整 个 区 域 ， 此 时 ,金属 不 内 光 ， 发 热情 
况 与 电阻 对 焊 时 相似 。 因 此 ， 预 热 




















接触 电阻 











| 焊 件 内 部 电阻 














































































































闪光 对 焊 获 得 的 温度 场 ， 在 接口 附 

近 与 连续 闪光 对 焊 相 似 ， 在 远离 焊 1 

颖 区 域 与 电阻 对 焊 相 似 。 焊 接 结束 区 

时 的 温度 分 布 如 图 1-4 所 示 。 采 用 

预 热 闪光 对 焊 技 术 有 利于 节省 材 

料 ， 减 小 所 需 的 设备 功率 或 降低 焊 

me 图 1-4 ”焊接 结束 时 的 温度 分 布 
闪光 对 焊 时 获得 较 陡 的 温度 场 1 一 电阻 对 焊 ”2 一 连续 闪光 对 爆 “3 一 预 热 闪光 对 焊 

和 集中 加 热 的 效果 ， 正 是 其 接头 性 7, 一 焊接 端面 温度 7, 一 金属 熔点 


能 优良 的 原因 。 焊 接 端 面 金属 快速 
熔化 ， 触 点 在 高 温 下 爆破 使 焊接 端面 金属 得 到 保护 ， 项 锻 时 ， 焊 接 端面 上 的 氧化 物 
因 液态 金属 的 存在 容易 被 挤 出 接口 ; 同时 ， 远 离 焊 颖 处 温度 低 ， 在 项 锻 时 加 热 和 变 
形 集中 在 焊 颖 附近 较 窄 的 区 域 进行 ， 部 分 有 害 的 过 热 金 属 被 挤 出 。 

从 过 深 产 生 和 破坏 的 角度 可 进一步 分 析 闪 光 对 焊 的 加 热 过 程 。 内 光 对 焊 时 加 热 
集中 的 特性 正 是 由 触 点 的 破坏 引起 的 ， 过 梁 破 坏 使 焊接 端面 接触 面 面 积 保持 较 小 ， 
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接触 电阻 始终 比 焊 件 内 部 电阻 大 ， 因 而 电流 同时 通过 焊 件 内 部 和 焊接 端面 时 ， 焊 接 
端面 处 发 热 较 多 ， 升 温 更 快 。 过 梁 的 破坏 使 内 光 对 焊 时 加 热 集中 ， 有 利于 高 质量 焊 
接 接头 的 形成 ,但 过 梁 的 破坏 也 导致 了 闪光 对 焊 闪 光 过 程 热 效率 的 降低 。 

闪光 对 焊 时 ， 接 触电 阻 析出 的 热量 仅 有 一 部 分 用 于 加 热 焊 件 ， 其 余部 分 随 过 梁 
的 破坏 而 从 接口 抛射 出 的 金属 损失 掉 。 并 且 ， 这 些 被 抛射 出 的 金属 还 带 走 了 焊 件 原 
有 的 热量 。 假 设 , 一 定时 间 内 ， 接 触电 阻 发 热 的 热量 为  ， 其 中 ， 一 部 分 热量 gq 在 
这 段 时 间 内 随 过 粱 爆破 而 损失 ， 剩 余部 分 g, 用 于 加 热 焊 件 ， 作 为 接触 电阻 对 焊 件 发 
热 的 有 效 热 输入 ，w =q + 。 由 于 同时 因 过 梁 爆 破损 失 的 总 热量 9 包括 r 和 爆破 
带 走 的 焊 件 原 有 热量 q; 。 

q/=q1 +g3 
在 此 时 间 段 内 ， 焊 件 内 积累 的 热量 为 g。 
4=q -4=(q9 +9) — (qi +493) =4,—q3 
由 于 触 点 爆破 导致 焊 件 原 有 热量 的 损失 g; = mC7T = SopCT， 故 
q=g, -SvpCT 
式 中 一 一 闪光 掉 金 属 的 质量 ，; 
4S 一 一 焊接 端面 面积 ; 
vj 闪光 速度 ; 
p 一 一 金属 的 密度 ; 
C 一 一 金属 的 比 热 ; 
7 一 一 焊接 端面 温度 。 

闪光 对 和 焊 闪 光 阶 段 的 热效率 7 = wow = (gq; -SvjpCT)/gs = ggo - SvjpCT/go。 
在 闪光 阶段 初期 ， 过 粱 爆破 不 激烈 ， 接 触电 阻 发 热 的 热量 中 大 部 分 传人 焊 件 深 处 ， 
qs/qo 值 较 大 ， 而 内 光速 度 w、 焊 接 端面 温度 了 较 低 ， 触 点 爆破 导致 焊 件 原 有 热量 的 
损失 SwpC7 就 少 ， 因 而 热效率 高 。 但 在 闪光 对 焊 闪 光 后 期 ， 闪 光 激 烈 ， 接 触电 阻 的 
热量 还 来 不 及 传人 焊 件 深 处 ， 即 ge 值 较 小 ， 而 SwpC7 值 较 大 ， 因 此 热效率 可 能 
极 低 ， 甚 至 为 0。 

在 闪光 对 焊 过 程 中 ， 由 于 过 梁 爆 破 ， 热 效率 逐渐 降低 。 当 热效率 为 0 时 ， 输 入 
的 热量 不 再 被 焊 件 吸 收 ， 此 时 ， 虽然 闪光 过 程 在 稳定 进行 ， 但 焊 件 内 温度 场 不 随时 
间 而 改变 ， 这 种 状态 被 称 为 “ 准 稳 态 ”。 

当 焊 件 以 恒定 的 速度 闪光 时 ， 趋 向 于 进入 “ 准 稳 态 ”状态 。 此 时 ， 焊 件 内 温度 呈 
指数 分 布 ， 焊 件 内 距 闪光 焊接 端面 * (垂直 焊接 端面 方向 ) 处 材料 的 温度 7(x ) 为 
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T(x) =T, + (T, -7T,)exp( -vx/2a) 
式 中 7 一 一 在 两 电极 之 间 ， 远 离 焊 缝 的 金属 温度 ， 在 不 预 热 的 情况 下 为 室温 ， 在 
预 热 的 情况 下 为 预 热 温度 ; 
了 ,一 一 焊接 端面 温度 ， 可 视 为 金属 的 燃点 ; 








2 一 一 闪光 速度 ; 
a 热传导 系数 。 


闪光 速度 越 大 ， 温 度 分 布 曲线 越 了 汗 ， 焊 件 的 加 热 区 就 会 越 罕 ,最 终 在 焊 件 内 积 
累 的 热量 就 越 少 。 因 此 ， 在 主要 目的 是 积累 热量 的 稳定 闪光 阶段 ,一 般 选 择 较 低 的 
闪光 速度 。 焊 接 碳 钢 时 ， 常 以 0. 2 ~0.3mm/s 的 速度 闪光 ; 而 焊接 铝 合金 时 ， 以 3 ~ 
5mm/s 的 速度 闪光 。 

(3) 提高 加 热效率 的 方法 “为 了 进一步 提高 加 热效率 ， 在 焊 件 内 积累 更 多 的 热 
量 ， 人 们 发 明了 程控 降 压 闪光 对 焊 技 术 和 脉动 闪光 对 和 焊 技 术 。 

Oz 程控 降 压 闪光 对 焊 技 术 是 在 闪光 过 程 开始 、 激 发 闪光 时 ， 采 用 较 高 的 电压 ; 
而 在 稳定 闪光 阶段 ， 将 电压 降 到 较 低 位 ， 达 到 更 强烈 加 热 的 目的 ; 到 了 加 速 闪 光 阶 
段 ， 电 压 重 新 回 到 原来 的 高 值 。 程 控 降 压 闪 光 对 焊 过 程 中 焊接 电压 和 送 进 速度 的 变 
化 如 图 1-5 所 示 。 降 低 电 压 闪 光 时 ， 过 梁 的 存在 时 间 加 长 ， 更 多 的 热量 传人 焊 件 深 
处 ， 且 过 梁 破 坏 的 剧烈 程度 降低 ， 更 多 的 熔化 金属 保留 在 焊接 端面 上 ， 可 获得 更 强 
烈 的 加 热 ， 焊 接 端面 和 内 部 的 温度 更 高 。 程 控 降 压 闪 光 对 焊 技术 通常 用 于 钢 质 厚 焊 
件 的 焊接 ， 故 闪光 末 速 通常 为 0.8 ~1.2mm/s。 


vo 
U 








也 











图 1-5 程控 降 压 内 光 对 焊 过 程 中 焊接 电压 和 送 进 速度 的 变化 








Q@ 脉冲 闪光 对 焊 技 术 是 在 焊 件 的 进 给 运动 上 ， 闭 加 辅助 的 振动 ， 或 者 根据 监测 
到 的 电流 大 小 ， 实 时 调整 进 给 速度 。 目 的 是 使 焊 件 间 的 间隙 周期 性 地 加 大 和 减 小 ， 
使 过 梁 被 拉 断 或 变 细 。 过 梁 爆 破 时 抛射 出 去 的 液态 金属 减少 ， 零 件 可 以 得 到 更 强烈 
的 加 热 。 焊 接 壁 厚 超过 15mm 的 铝 合 金 零件 时 ， 采 用 振动 频率 为 20 ~35Hz 的 脉动 内 
光 对 焊 方 法 ， 同 普通 的 闪光 对 焊 相 比 ， 可 以 使 焊 件 内 温度 提高 100 ~ 150%C 。 
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需要 指出 的 是 ， 奉 采用 预 热 内 光 对 焊 技 术 ， 在 其 预 热 阶段 ， 由 于 没有 过 梁 爆 破 ， 
加 热效率 几乎 为 100% ， 因 此 可 以 在 焊 件 内 积累 大 量 的 热量 。 但 预 热 时 易 出 现 加 热 
不 均匀 、 不 稳定 的 问题 ， 而 影响 焊接 质量 的 稳定 性 。 而 且 ， 采 用 预 热 内 光 对 焊 时 ， 
焊 件 内 温度 分 布 不 利于 获得 最 佳 焊 接 质 量 。 

4. 获得 平整 焊接 端面 的 方法 

过 梁 的 爆破 会 在 焊接 端面 上 留 下 四 坑 ， 即 火 口 。 火 口 的 深度 主要 取决 于 原 有 过 
梁 的 尺寸 。 因 此 ， 使 过 梁 尺寸 增 大 的 因素 会 导致 焊 接 端面 更 加 不 平 。 

焊接 电压 对 火 口 深度 有 很 大 影响 。 电 压 稍 提高 时 ， 过 梁 尺 寸 减 小 ， 可 使 焊接 端 
面 不 平 程度 减轻 ; 但 大 过 度 提 高 电压 ， 则 由 于 过 粱 爆破 过 分 强烈 ， 焊 接 端面 不 平 程 
度 更 严重 。 采 用 直流 电源 焊接 时 ， 过 梁 爆 破 频 次 较 采 用 交流 电源 焊接 时 增加 ， 而 过 
梁 尺 寸 减 小 ， 焊 接 端 面 更 平整 。 

焊 机 短路 阻抗 太 大 会 导致 火 口 较 深 ,而 且 阻 抗 分 量 的 影响 比 感 抗 分 量 的 影响 更 
为 明显 。 

在 注 壁 零件 上 ， 火 口 的 最 大 直径 不 会 超过 其 厚度 ， 而 在 厚 工 件 上 ， 火 口 的 深度 
主要 取决 于 闪光 过 程 的 参数 。 焊 接 薄 壁 零件 时 ， 火 口 深度 可 能 仪 为 0.1 ~0.2mm， 而 
焊接 厚 工件 时 ， 火 口 深度 可 能 为 几 毫 米 。 

闪光 末期 ， 在 焊接 端面 上 形成 的 熔化 金属 层 的 流动 ， 可 以 使 焊接 端面 变 平 。 

5. 焊接 端面 的 保护 

对 焊接 端面 的 保护 是 指 较 少 或 避免 焊接 端面 的 氧化 。 

过 梁 爆 破 时 在 接口 内 形成 的 金属 燕 气 和 被 抛 出 金属 熔 滴 的 强烈 氧化 ， 减 小 了 接 
口内 气体 介质 中 氧气 的 分 压 ， 故 降低 了 其 氧化 能 力 。 碳 钢 焊接 时 ， 还 能 形成 具有 还 
原作 用 的 C0 气体 。 闪 光 越 强烈 ， 过 深 爆 破 时 形成 的 节气 和 熔 滴 越 多 ， 对 焊接 端面 
的 保护 作用 越 好 。 但 是 ， 过 梁 爆 破 的 保护 作用 不 能 完全 避免 焊接 端面 的 氧化 。 氧 化 
可 能 在 处 于 液态 或 固态 的 焊接 端面 上 发 生 ， 氧 化 膜 的 厚度 及 其 分 布 特征 取决 于 金属 
的 性 质 、 气 体 介质 的 成 分 和 闪光 过 程 的 强烈 程度 、 均 匀 性 等 。 气 体 介质 中 的 氧 或 其 
他 元 素 ， 还 有 可 能 溶解 于 焊接 端面 液态 和 固态 金属 中 ,使 焊接 接头 的 性 能 恶化 。 

闪光 对 焊 时 ， 焊 接 端面 持续 更 新 。 在 闪光 末期 ， 闪 光速 度 较 大 ， 焊 接 端 面 更 新 
速度 快 ， 材 料 刚刚 露出 表面 ， 尚 未 来 得 及 氧化 ， 即 被 爆破 ， 底 层 新 鲜 的 材料 构成 新 
的 表面 。 这 提高 了 金属 蒸气 对 焊接 端面 的 保护 效果 ， 对 焊接 接头 的 质量 具有 很 大 的 
影响 。 因 此 ， 在 项 锻 前 瞬间 ， 需 要 特别 强烈 的 内 光 ， 高 频次 的 过 梁 爆 破 ， 否 则 ,将 
有 可 能 在 焊 缝 内 出 现 氧 化 缺陷 。 
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6. 焊接 端面 上 熔化 金属 层 的 形成 

闪光 过 程 中 的 过 梁 爆 破 后 ， 会 在 焊接 端面 留 下 火 口 。 在 闪光 初 期 ， 由 于 焊接 端 
面 的 温度 较 低 ， 过 梁 爆 破 后 在 火 口 底 部 和 内 壁 表面 残留 下 的 液态 金属 极 薄 ， 并 在 极 
短 的 时 间 内 凝固 ， 直 到 下 一 次 作为 触 点 才 会 重新 被 加 热 至 熔化 。 在 内 光 过 程 的 中 后 
期 ， 焊 接 端 面 温度 逐渐 升 高 且 在 焊接 端面 各 处 温度 较 均匀 ， 因 而 焊接 端面 上 各 处 的 
熔化 金属 存在 时 间 较 长 。 此 时 闪光 速度 较 高 ， 从 触 点 爆破 留 下 火 口 至 该 火 口 处 下 一 
次 爆破 的 时 间 较 短 ， 因 此， 在 内 光 中 后 期 ， 焊 接 端面 上 的 熔化 金属 可 能 还 没 来 得 及 
凝固 即 迎 来 下 一 次 加 热 ， 故 可 以 一 直 处 于 液态 。 到 闪光 阶段 结束 、 顶 端 前 瞬间 ， 焊 
接 端面 上 每 一 点 都 不 凝固 ， 因 而 在 焊接 端面 上 获得 所 需 的 熔化 金属 层 。 

可 见 ， 获 得 熔化 金属 层 的 条 件 是 在 焊接 端面 上 每 一 点 ， 前 后 两 次 过 粱 爆破 的 时 
间 小 于 金属 的 凝固 时 间 。 同 一 时 刻 ， 焊 接 端面 上 各 个 不 同 的 区 域 ， 前 后 两 次 过 深 爆 
破 的 时 间 是 不 同 的 ， 因 为 端面 表面 不 平 。 在 焊接 端面 间 间 际 最 大 处， 前 后 两 次 爆破 
时 间 最 长 。 若 该 最 长 时 间 间 隔 小 于 金属 凝固 时 间 ， 则 对 于 焊接 端面 上 每 一 点 ， 前 后 
两 次 爆破 的 时 间 间 隔 都 小 于 金属 凝固 时 间 ， 才 能 满足 获得 熔化 金属 层 的 条 件 。 

最 长 时 间 间 隔 六 为 

















t,, =A/v 
式 中 A 端面 间 的 最 大 间 际 ; 
v 闪光 速度 。 











焊接 端面 间 间 际 决定 于 焊接 端面 表面 的 不 平整 程度 。 因 此 ， 改 善 表 面 平整 程度 、 
提高 送 进 速度 ,i 值 就 会 减 小 。 仅 考虑 向 工件 内 部 的 热传导 ,不 计 其 他 散热 方式 ， 
近似 计算 焊接 端面 上 熔化 金属 层 凝 固 的 最 小 时 间 1,。 由 于 凝固 过 程 放出 的 热量 等 于 
传人 焊 件 内 部 的 热量 
6,SpC(T-T,) + 6,SpM,=t, xA xS x dT/dx 
故 1 =[6pC(T-7T )+ 6,pM,]/AdT/dx 
式 中 6, 一 一 熔化 金属 层 最 注 处 的 厚度 ; 
5S 一 一 熔化 金属 层 最 注 区 域 的 面积 ; 
p 一 一 金属 的 密度 ; 
C 一 一 金属 的 比 热 ; 
7 一 一 熔化 金属 层 的 温度 ; 
7 ,一 一 金属 的 熔点 ; 
一 一 凝固 潜 热 ; 
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A 一 一 热传导 系数 ; 
d7/dx 一 一 焊接 端面 处 的 温度 梯度 ( 沿 工件 轴 向 ) 。 
获得 熔化 金属 层 的 条 件 可 表示 为 





1 <t,, 
即 
Amm<[6.pC(T -7 ) +6,pM,]/AdT/dx 

可 见 ， 使 焊接 端面 更 平整 ， 提 高 办 光速 度 ， 减 小 焊接 端面 处 轴 向 温度 梯度 ， 都 
有 利于 在 焊接 端面 上 形成 熔化 金属 层 ， 从 而 有 利于 在 项 锯 时 获得 优质 接头 。 同 时 ， 
注意 熔化 金属 层 的 形成 还 同 金属 的 性 质 有 关 。 闪 光 对 焊 截 面 面 积 不 大 的 钢 件 闪光 时 ， 
熔化 金属 层 的 厚度 为 0. 1 ~ 0.3mm， 其 凝固 时 间 为 0. 02 ~0. 1s。 

1.3.2 项 锻 过 程 

顶 锻 过 程 是 在 闪光 过 程 还 没有 结束 的 时 候 开 始 的 。 在 闪光 阶段 的 末期 ， 突 然 将 
焊 件 的 送 进 速度 提高 几 十 甚至 上 百倍 ， 闪 光 瞬 间 炸 灭 ， 焊 接 过 程 过 滤 到 项 银 阶 段 。 
闪光 熄灭 就 是 由 于 送 进 速度 远 远 超 过 设备 可 完成 的 最 大 闪光 速度 ， 触 点 爆破 过 程 中 
止 ， 进 入 短路 状态 。 

在 顶 锻 阶段 需要 完成 以 下 任务 : 封闭 接口 ， 挤 出 接口 中 的 熔化 金属 ， 填 平和 压 
平原 本 四 凸 不 平 的 焊接 端面 ， 挤 出 部 分 过 热 金属 ， 使 焊 颖 附近 材料 发 生 必要 的 塑性 
变形 ， 为 再 结晶 提供 条 件 。 

顶 锻 过 程 开 始 时 ， 送 进 速度 突然 提高 ， 接 口 间 院 迅速 减 小 ， 可 能 会 发 生 最 后 一 
次 过 深 爆 破 ， 随 后 过 渡 到 短路 状态 ， 闪 光 人 停止， 接口 内 充满 金属 液体 。 在 接 下 来 的 
送 进 过 程 中 ,液态 金 属 层 受到 挤 压 ， 液 体 沿 着 焊 缝 流动， 在 靠近 表面 处 ,液体 流出 
烛 颖 ， 而 在 内 部 ， 则 流动 到 火 口中 。 进 一 步 送 进 ， 大 部 分 的 液体 流出 焊 颖 ,液体 层 
下 的 固态 金属 互相 接触 ， 互 相 挤 压 而 发 生变 形 ， 在 火 口 深 处 ， 可 能 存在 少量 金属 液 
体 。 再 进一步 送 进 ， 焊 颖 处 温度 很 高 的 金属 被 挤 出 焊 颖 ， 焊 颖 附近 、 热 影响 区 内 处 
于 高 温 下 的 固态 金属 发 生 塑性 变形 。 直 至 完成 设 定 的 项 锻 留 量 , 或 顶 锻 力 小 于 材料 
变形 抗力 ， 而 不 足以 驱动 焊 件 继续 送 进 为 止 ， 焊 件 送 进 停 止 。 在 送 进 停止 后 ， 还 需 
保持 顶 锯 状 态 一 段 时 间 ， 再 撤除 顶 锯 力 ， 完 成 焊接 。 

需要 指出 的 是 ， 焊 接 端 面 上 各 点 的 情况 不 同 ， 也 就 是 说 ， 在 某 一 点 处 两 焊 件 还 
没 接触 ， 在 另 一 点 处 两 焊 件 可 能 已 经 在 固态 下 发 生变 形 甚至 被 挤 出 焊 颖 。 此 外 ， 项 
锻 过 程 通常 分 为 两 个 阶段 ,在 第 一 阶段 ， 继 续 保持 通电 ; 在 第 二 阶段 ， 停 止 通电 。 
第 一 阶段 称 为 带电 顶 锯 阶 段 ， 时 间 通 常 为 零点 几 秒 钟 ; 第 二 阶段 称 为 顶 锯 保 持 阶 段 ， 
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时 间 通 常 为 几 秒 钟 。 和 带电 顶 锯 阶 段 时 间 很 短 ， 但 由 于 顶 锻 速 度 大 ， 送 进 距离 超过 总 
顶 银 留 量 的 30% 。 在 带电 顶 锯 阶段 ， 接 口 应 完全 闭合 ， 否 则 ， 会 在 焊接 端面 上 发 生 
氧化 并 形成 缺陷 ， 也 就 是 说 ， 应 保持 通电 ， 直 至 焊接 端面 与 空气 隔离 。 带 电 顶 锻 时 间 
延长 ， 有 利于 液态 金属 和 过 热 的 固态 金属 被 挤 出 焊 颖 ,但 在 带电 顶 锻 阶 段 ， 焊 件 处 于 
短路 加 热 状态 ， 电 流 很 大 ， 焊 机 输出 功率 很 高 ， 过 长 的 通电 时 间 易 导致 焊 件 被 烧 坏 。 

在 顶 锻 力 和 短路 电流 加 热 同 时 作用 下 ， 接 口内 液态 金属 完全 被 挤 出 ， 原 焊接 端 
面 上 残留 的 氧化 物 被 其 携 于 着 带 出 焊 颖 ， 焊 颖 附近 的 过 热 固 态 金属 被 挤 出 接口 。 至 
顶 锯 留 量 完成 时 ， 焊 颖 内 无 液态 金属 和 氧化 物 残 留 ， 无 孔洞 等 未 焊 透 缺陷 。 至 顶 锻 
保持 阶段 结束 时 ， 表 结晶 过 程 完成 ， 两 焊 件 之 间 形 成 共同 晶 粒 ， 焊 接 完成 。 顶 锻 贸 
量 S, 可 用 下 式 简单 描述 . 




















S, = Af+2Al+2k Ah 
式 中 Af 一 一 被 内 光 焊 接 端 面 之 间 的 间 际 ; 
A/ 一 一 液态 金属 层 的 厚度 ; 
A 一 一 闪光 焊接 面 上 火 口 的 深度 ; 
训 一 一 系数 。 

顶 锯 过 程 中 闪光 对 焊接 头 形成 示意 图 如 图 1-6 所 示 。 式 中 Af+2Al 的 值 一 般 仪 
为 1 ~1. 5mm， 而 顶 锯 留 量 $, 的 值 可 能 达到 10mm 以 上 。 这 主要 是 因为 焊接 端面 不 
平 ， 且 为 了 挤 出 液态 金属 、 氧 化 物 、 过 热 金 属 并 形成 一 定 塑 性 变形 。 若 火 口 深度 大 ， 
或 闪光 时 氧化 严重 ， 就 需要 增 大 项 银 留 量 。 可 见 ， 顶 银 留 量 与 内 光 结 束 时 焊接 端面 
的 准备 情况 有 很 大 关系 。 











图 1-6 ” 顶 锻 过 程 中 闪光 对 焊接 头 形成 示意 图 
a) 顶 锯 开 始 时 b) 顶 馈 结 束 时 


若 在 焊 颖 中 有 过 热 金 属 残留 ， 则 冷却 后 形成 具有 魏 氏 组 织 的 焊 颖 和 晶 粒 粗大 的 
热 影响 区 ， 对 接头 性 能 有 害 ， 然 而 ， 闪 光 对 和 焊 过 程 中 形成 的 过 热 金 属 是 很 难 被 完全 
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挤 出 焊 缝 的 。 这 是 因为 钢材 即使 是 处 于 1200%C 以 上 ， 材 料 变形 的 抗力 相对 于 顶 锻 力 
来 说 仍然 较 大 ， 而 顶 锯 时 不 能 无 节制 地 增 大 顶 锻 力 和 项 锻 留 量 ， 否 则 会 导致 纤维 严 
重 弯曲 ， 塑 性 降低 严重 ， 其 至 纤维 间 撕 裂 ， 或 者 焊 件 因 失 稳 而 被 硕 弯 。 

为 了 获得 优质 接头 ， 顶 锻 留 量 必须 足够 大 。 保 证 顶 锯 留 量 所 需要 的 顶 锯 力 与 金 
属 的 抗 塑 性 变形 能 力 有 关 。 但 项 锻 留 量 不 能 过 大 ， 最 大 的 顶 银 留 量 值 由 金属 的 塑性 
(其 能 承受 实现 焊接 所 需要 的 变形 而 不 至 于 发 生 破坏 的 能 力 ) 决定 。 可 见 ， 接 头 区 
金属 的 塑性 变形 对 获得 优质 的 闪光 对 焊接 头 有 重要 影响 。 

在 顶 锻 过 程 中 ， 接 头 金属 塑性 变形 的 大 小 及 其 分 布 特征 取决 于 金属 的 性 质 和 接 
头 区 温度 分 布 。 不 同 的 金属 具有 不 同 的 塑性 和 抗 塑性 变形 能 力 。 如 耐 热 钢 ， 即 使 在 
高 温 下 也 很 难 变形 ， 在 接头 外 部 毛刺 处 常 出 现 小 有 裂口。 同时， 材料 的 性 质 也 对 接头 
区 温度 分 布 有 很 大 影响 。 如 纯 铜 的 导电 性 和 导热 性 太 好 ， 在 闪光 对 焊 过 程 中 ， 很 难 
获得 所 需 的 塑性 温度 区 。 

接头 区 的 温度 场 ， 是 闪光 过 程 和 带电 顶 锻 过 程 中 加 热 形 成 的 。 随 着 温度 的 升 高 ， 
通常 金属 的 塑性 会 不 断 增 加 ， 而 抗 变形 能 力 则 下 降 。 但 温度 太 高 ， 接 近 固 相 线 的 温 
度 时 ， 可 能 发 生 唱 界 部 分 熔化 ， 材 料 塑性 降低 。 闪 光 对 焊接 头 区 温度 分 布 不 均匀 ， 
因而 各 区 域 金属 的 塑性 和 抗 变形 能 力 差 别 很 大 ， 这 决定 了 闪光 对 焊接 头 内 塑性 变形 
的 分 布 规律 。 改 变 闪 光 阶 段 和 带电 顶 锻 阶段 的 焊接 参数 ， 或 者 采用 特殊 的 闪光 对 焊 
设备 和 方法 ， 可 在 较 大 范围 内 调整 和 改善 焊 件 接头 区 的 温度 分 布 情况 。 

闪光 对 焊 顶 锯 时 焊 颖 内 材料 的 受 力 如 图 1-7 所 示 。 棒 材 焊接 时 ， 在 整个 焊 颖 内 
轴 向 应 力 均 为 压 应 力 ， 平面 中 心 处 轴 向 应 力 值 最 大 ， 在 靠近 外 表面 处 ， 应 力 值 最 低 。 
径 向 应 力 均 为 压 应 力 ， 在 平面 中 心 处 最 大 ， 在 靠近 外 表面 处 ， 应 力 值 为 0。 切 向 应 
力 在 平面 中 心 处 为 压 应 力 ， 远 离 中 心 处 ， 应 力 值 逐渐 降低 ， 至 平面 上 某 处 降 为 0， 
然后 变 为 拉 应 力 。 

如 图 1-7 所 示 ， 在 焊 颖 平面 中 心 点 4 处， 材料 受 3 个 方向 压 应 力 ; 在 靠近 焊 件 
表面 点 C 处， 材料 受 2 个 方向 压 应 力 ，1 个 方向 受 拉 应 力 ; 在 切 应 力 为 0 的 点 妃 处 ， 
材料 受 双 向 压 应 力 。 在 这 种 受 力 情况 下 ， 金 属 向 焊 颖 外 流动 。 轧 制 35SCrMo (统一 数 
字 代 号 A30352) 钢 在 闪光 对 焊 顶 锻 时 带 状 组 织 的 弯曲 情况 如 图 1-8 所 示 ， 远 离 中 心 
处 弯曲 程度 较 大 ， 中 心 处 无 明显 弯曲 。 

顶 锯 留 量 较 大 时 ， 通 常会 看 到 从 焊 缝 中 挤 出 的 金属 在 接头 外 张 开 。 加 热 区 越 罕 、 
顶 锻 速度 越 大 时 ， 张 开 越 明显 。 除 此 之 外 ， 还 可 能 发 生 纵向 裂纹 。 即 使 无 明显 的 开 
裂 ， 顶 锻 时 焊 缝 附近 金属 的 流动 方式 也 可 能 导致 纵向 性 能 的 降低 。 为 此 ， 开 发 了 特 
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殊 结构 的 夹 钳 ， 使 材料 被 强迫 变形 ， 在 整个 接头 中 各 处 均 受 3 个 方向 压 应 力 ， 从 而 
消除 了 缺陷 ， 提 高 了 金属 的 塑性 。 顶 锻 模 式 如 图 1-9 所 示 。 











图 1-7 闪光 对 焊 项 锻 时 焊 缝 内 材料 的 受 力 
0 一 轴 向 应 力 0 一 径 向 应 力 。 0, 一切 向 应 力 ,一 顶 锻 力 





图 1-8 35CrMo (统一 数字 代号 A30352) 
钢 在 闪光 对 焊 顶 锻 时 带 状 组 织 的 弯曲 情况 


a) b) c) d) 


图 1-9 项 锻 模 式 
a) 、b) 、c) 强迫 成 形 项 锻 ”d) 自由 顶 锻 成 




















SN 
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1.4 ”闪光 对 焊接 头 的 组 织 、 性 能 与 缺陷 


(1) 闪光 对 焊接 头 的 组 织 ”闪光 对 焊接 头 由 焊 颖 、 热 - 力 影 响 区 和 母 材 组 成 。 

@) 焊 颖 是 两 个 不 同 焊 件 的 原子 结合 在 一 起 的 区 域 ， 宽 度 很 窄 (通常 为 0. 5mm 
左右 ) 。 该 区 域 是 由 曾 被 加 热 到 远 高 于 临界 点 的 温度 ， 并 经 历 了 强烈 变形 的 固态 金属 
冷却 形成 。 在 碳 钢 焊接 时 ， 由 于 碳 向 加 热 焊接 端面 扩散 并 被 强烈 氧化 ， 顶 锻 时 半 熔 
化 区 内 含 碳 量 高 的 熔化 金属 被 挤 出 ， 焊 颖 处 碳 含量 较 母 材 降 低 。 再 加 上 焊 颖 处 金属 
过 热 严 重 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 ， 且 其 焊 后 冷却 速度 较 快 ， 如 低 碳 钢 和 中 碳 钢 在 闪光 对 
焊 时 ， 在 其 焊 颖 处 易 形成 魏 氏 组 织 。 在 接头 宏观 截面 上 ， 其 焊 颖 显现 为 一 条 清晰 可 
见 的 白 亮 线 ， 而 接头 的 性 能 测试 表明 ， 由 于 魏 氏 组 织 的 存在 和 蝇 粒 粗 大 的 原因 ， 焊 
颖 处 金属 的 性 能 大 大 降低 ， 尤 其 是 冲击 万 度 。 

@) 闪光 对 焊接 头 的 热 - 力 影 响 区 在 焊 颖 和 母 材 之 间 ， 受 焊接 时 加 热 和 变形 的 影 
响 ， 组 织 和 性 能 均 发 生 较 大 变化 的 区 域 。 与 熔 焊 时 相 比 ， 材 料 不 仅 受热 的 影响 ， 还 
受到 顶 锻 力 的 影响 ， 故 称 为 热 - 力 影 响 区 。 该 区 域 又 可 分 为 粗 晶 区 和 正 火 区 : 前 者 靠 
近 焊 颖 ， 由 过 热 金属 冷却 形成 ， 其 晶 粒 粗大 ， 韧 性 低 ; 正 火 区 处 于 粗 唱 区 和 和 母 材 之 
间 ， 由 于 加 热 温度 较 低 ， 顶 锻 时 发 生 塑 性 变形 的 金属 通过 再 结晶 形成 ， 其 晶 粒 比 母 
材 更 细小 。 

对 冷加工 状态 不 可 滩 火 钢 的 焊接 ， 在 加 热 温度 高 于 回 火 温度 的 区 域 ， 因 加 热 导 
致 位 错 密度 降低 ， 原 材料 制备 时 的 形变 硬化 效果 消失 而 发 生 软化 。 其 他 冷加工 状态 
不 可 滩 火 的 材料 焊接 时 ， 也 会 发 生 同 样 的 情况 。 

在 碳 含量 较 高 的 碳 钢 和 合金 钢 焊接 接头 中 ， 加 热 温 度 高 于 临界 温度 的 区 域 会 形 
成 淳 火 组 织 。 可 热处理 强化 铝 合金 的 焊接 ， 在 焊 颖 和 加 热 温 度 较 高 的 区 域 ， 第 二 相 
粒子 溶解 ， 材 料 发 生 软 化 。 

45 (统一 数字 代号 U20452) 钢 闪 光 对 焊接 头 的 宏观 截面 和 显 微 组 织 如 图 1- 10 
所 示 。 可 见 ， 焊 颖 为 一 条 狭窄 的 白 亮 带 ， 具 有 较 多 的 魏 氏 组 织 。 靠 近 焊 缝 3mm 左右 
宽度 的 区 域 为 粗 晶 区 ; 离 焊 颖 3 ~15mm 的 区 域 ， 为 晶 粒 细小 的 正 火 区 。 

(2) 闪光 对 焊接 头 的 性 能 ”闪光 对 焊工 艺 可 获得 高 质量 的 焊接 接头 ， 并 且 对 焊 
接 参 数 要求 较 宽 ， 在 合适 的 工艺 条 件 下 ， 就 可 获得 力学 性 能 满足 应 用 要 求 的 接头 。 
也 就 是 说 ， 只 有 在 工艺 条 件 出 现 严重 偏差 时 ， 焊 接 质量 才 会 变 差 。 由 于 在 闪光 对 焊 
接头 中 没有 铸造 组 织 、 气 孔 、 夹 杂 ， 尤 其 是 没有 裂纹 类 缺陷 ， 再 加 上 因 接 头 在 整个 
焊接 端面 上 同时 成 形 而 具 有 较 低 的 残余 应 万 ， 焊 后 去 除 飞 边 后 外 部 轮廓 平缓 而 无 强 
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图 1-10 45 钢 内 光 对 焊接 头 的 宏观 截面 和 显 微 组 织 





a) 宏观 截 b) 焊 缝 (100 倍 ) c) 焊 缝 (400 售 ) 
d) 离 爆 颖 1mm 处 (100 倍 ) e) 离 焊 终 1lmm 处 (100 倍 ) 
f) 离 焊 颖 20mm 处 (100 售 ) 














烈 的 应 力 集中 ， 内 光 对 焊接 头 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 和 弯曲 角 可 达到 母 材 的 水 平 ， 冲 击 
韧 度 和 疲劳 强度 值 可 接近 母 材 的 水 平 ， 接 头 区 域 材料 硬度 可 与 母 材 相 近 。 

(3) 内 光 对 焊接 头 的 缺陷 工艺 规范 不 当 ， 闪 光 对 焊接 头 内 可 能 出 现 未 焊 透 、 
灰 斑 、 残 留 铸造 组 织 和 铸造 缺陷、 裂纹 、 过 热 、 过 烧 、 表 面 烧伤 、 工 件 弯 昌 、 焊 缝 
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乍 斜 等 缺陷 。 

未 焊 透 和 灰 斑 是 最 常见 、 最 典型 的 闪光 对 焊 缺 陷 。 未 焊 透 多 是 由 于 焊 颖 局 部 区 
域 存在 氧化 物 ， 导 致 该 区 域 两 焊 件 之 间 无 金属 键 的 结合 。 灰 开通 常 指 低 碳 钢 焊 接 时 
氧化 物 导致 的 缺陷 ， 氧 化 物 在 接口 平面 上 成 片 出 现 ， 在 接头 的 断口 上 ,该 区 域 灰 瞳 
无 光泽 ， 故 被 称 为 灰 班 。 未 焊 透 和 灰 斑 的 存在 导致 接头 力学 性 能 降低 。 

虽然 在 闪光 过 程 中 ， 接 口内 金属 燕 气 对 焊接 端面 具有 良好 的 保护 作用 ,但 是 在 
焊接 端面 上 的 某 些 区 域 还 可 能 被 氧化 。 通 常 在 顶 锻 阶 段 ， 氧 化 物 可 随 液态 金属 层 被 
挤 出 焊 缝 ， 而 不 形成 缺 隐 ， 但 若 项 锻 焊 接 参数 不 合适 时 ， 如 项 银 速 度 太 低 、 项 银 留 
量 过 小 、 顶 锻 力 太 小 、 带 电 顶 锻 时 间 太 短 时 ， 氧 化 物 不 能 完全 被 挤 出 ， 而 是 残留 在 
焊 颖 中 形成 未 焊 透 或 灰 玉 缺陷。 此 外 ， 若 焊接 端面 上 无 液态 金属 层 或 未 完全 被 液态 
金属 层 覆 盖 ， 或 者 液态 金属 层 极 薄 ， 或 者 温度 低 、 易 凝固 ， 也 将 增加 挤 出 氧化 物 的 
难度 ， 易 形成 未 焊 透 或 灰 斑 缺陷 。 以 液体 形式 存在 的 氧化 物 ， 较 以 固体 形式 存在 的 
氧化 物 易 被 挤 出 焊 缝 ， 固体 氧 化 物 在 焊接 时 更 易 在 焊 颖 中 造成 未 焊 透 缺陷 。 若 氧化 
膜 不 多 而 且 足 够 细碎 、 分 散 ， 则 其 对 接头 性 能 影响 较 小 。 

在 局 部 加 热 和 塑性 变形 不 足 的 情况 下 ， 还 可 能 出 现 男 一 种 未 焊 透 缺陷 ， 在 该 区 
域 尽 管 不 存在 氧化 膜 ， 但 由 于 没有 形成 共同 的 唱 粒 ， 导 致 接头 的 塑性 降低 。 

残留 铸造 组 织 和 铸造 缺陷 是 指 液态 金属 凝固 形成 的 缺陷 。 残 留 在 焊 颖 中 的 液态 
金属 在 结晶 时 ， 会 产生 凝 缩 性 缺陷 ， 如 朴 松 、 缩 孔 。 接 口 附近 固 - 液 相 区 中 ， 也 会 发 
现 同类 缺陷 。 这 种 缺陷 通常 是 由 项 锻 不 足 引 起 的 。 

裂纹 缺陷 通常 在 过 度 顶 锻 时 出 现 。 通 过 轧 制 工艺 生产 的 金属 材料 具有 纤维 状 组 
织 ， 通常 纤 维 间 富 含 合金 元 素 的 夹层 熔点 较 低 ， 在 过 分 项 锻 时 会 产生 分 层 并 形成 热 
裂纹 。 

过 热 是 接头 区 金属 加 热 温度 过 高 导致 的 唱 粒 过 分 粗大 和 性 能 降低 。 通 常 ， 由 于 
接口 附近 高 温 金属 不 能 完全 被 挤 出 焊 颖 ， 闪 光 对 焊接 头 中 难以 避免 过 热 区 的 存在 。 

















消除 过 热 组 织 的 影响 。 加 热 过 度 时 导致 过 烧 
过 烧 通 常 由 预 热 和 带电 顶 锻 阶 段 时 间 太 长 引起 。 

表面 烧伤 通常 是 由 焊 件 与 电极 之 间 导 电 不 良 引起 。 夹 紧 力 太 小 、 表 面 油 污 或 异 
物 、 电 极 磨损 等 原因 ， 使 得 焊 件 与 电极 之 间 的 有 效 接触 面积 较 小 ， 大 电流 通过 时 瞬 
间 发 热 使 得 接触 处 焊 件 表面 熔化 ， 形 成 烧 坑 。 同 时 ， 接 触 处 电极 温度 升 高 导致 软化 ， 
在 顶 锻 力 作用 下 变形 。 电 有 阻 率 大 而 导热 性 差 的 材料 ， 如 不 锈 钢 焊接 时 ， 易 发 生 人 烧伤 。 
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焊 件 弯曲 、 中 心 线 偶 移 的 缺陷 ， 可 能 是 由 原材料 本 身 弯曲 、 电 极 磨 损 、 变 形 或 
设备 上 动 夹 具 轨 道 不 正确 、 机 架 刚 性 不 足 、 夹 头 变形 等 问题 引起 ， 也 可 能 是 由 于 调 
伸 长 度 过 长 ， 焊 件 刚性 不 足 ， 在 顶 锻 留 量 和 顶 锻 力 过 大 的 情况 下 弯曲 。 另 外 ， 知 焊 
件 弯 曲 或 电极 磨损 、 变 形 ， 或 设备 问题 导致 焊 件 在 闪光 阶段 已 经 错位 ， 则 获得 的 焊 
缝 可 能 是 焉 和 斜 的 。 如 两 直径 相等 的 圆 钢 焊接 时 ， 所 获得 的 焊 颖 平面 应 垂直 于 圆 钢 中 
心 线 ， 若 两 焊 件 在 装配 时 ， 其 中 心 线 不 重合 ， 则 有 可 能 获得 的 焊 颖 平面 与 圆 钢 中 心 
线 不 垂直 。 
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一 第 乙 音 
闪光 对 焊工 艺 








2.1 闪光 对 焊工 艺 流程 


闪光 对 焊工 艺 流程 如 下 

焊 前 准备 一 装 夹 一 焊接 一 去 除 毛 刺 一 焊 后 热处理 一 焊接 接头 的 检验 。 

(1) 焊 前 准备 ” 焊 前 准备 工作 主要 是 对 焊 件 的 加 工 ， 焊 件 和 电极 导电 面 的 
清理 。 

@ 加 工 焊 件 。 使 焊 件 具有 合适 的 几何 形状 和 尺寸 ， 让 两 个 焊 件 在 加 热 和 顶 外 过 
程 中 始终 具有 相同 的 截面 形状 和 尺寸 。 应 保证 两 焊 件 闪光 和 顶 锻 的 部 分 截面 形状 相 
同 ， 直 径 差 <15% ， 厚 度 差 <10% ， 闪 光 对 焊 的 接头 形式 如 图 2-1 所 示 。 

视 焊 件 情况 加 工 焊 接 端 面倒 角 或 者 使 一 焊接 端面 倾斜 。 焊 接 大 截面 焊 件 时 ， 奎 
不 预 热 或 不 提高 电压 ， 激 发 闪光 较 困 难 ， 焊 接 过 程 易 进入 短路 加 热 状 态 ; 若 不 能 激 
发 内 光 ， 则 焊接 不 得 不 中 止 ， 而 且 即 使 可 以 激发 内 光 ， 在 短路 状态 的 加 热 过 程 相当 
于 增加 了 热 输 入 不 可 控 的 预 热 阶段 ， 使 焊接 质量 不 稳定 。 大 截面 焊接 端面 的 倒 角 尺 
寸 如 图 2-2 所 示 。 对 于 某 些 电阻 率 大 、 短 路 时 发 热 快 的 材料 ， 即 使 截面 面积 较 小 ， 
也 需 加 工 倒 角 。 倒 角 角 度 一 般 为 5° ~10°*， 也 可 视 具体 情况 取 更 大 值 。 使 一 焊接 端面 
倾斜 的 目的 与 倒 角 相似 ， 该 方法 仅 适 用 于 小 截面 焊 件 。 

焊接 端面 可 以 在 车 床 、 锯 床 、 坡 口 机 等 设备 上 通过 机 加 工 方法 完成 ， 也 可 以 采 
用 火焰 切割 或 等 离子 切割 方法 。 焊 接 端面 加 工 后 稍 清理 即 可 。 

@) 焊 件 和 电极 导电 面 的 清理 。 清 理 电 面 的 目的 是 保持 可 靠 的 电极 接触 。 导 电 不 
佳 时 ， 功 率 消耗 在 焊 件 与 电极 接触 处 ， 可 能 引起 焊接 质量 降低 ， 并 且 可 能 导致 焊 件 
和 电极 闪光 。 可 采用 铁 刀 、 人 砂轮 、 金 属 刷 等 工具 或 酸 洗 方 法 清理 焊 件 表面 ， 去 除 焊 件 
表面 铁锈 、 氧 化 物 和 油脂 。 用 夏布 或 砂纸 打 麻 电极 表面 ， 直 至 铀 电极 露出 光亮 的 表面 。 
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图 2-1 闪光 对 焊 的 接头 形式 
a) 合理 接头 ”b) 不 合理 接头 
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图 2-2 大 截面 焊接 端 部 的 倒 角 尺寸 


. 30 . 


,第 光 对 焊工 总 


(2) 装 夹 ， 焊 件 装 夹 不 能 出 现 焉 和 斜 、 错 边 、 装 夹 变形 和 顶 银 时 滑动 等 问题 。 

牌 斜 是 指 装 夹 时 两 焊 件 的 轴线 不 在 同一 条 直线 上 ， 而 是 呈 一 定 的 角度 。 装 夹 时 
的 牌 斜 将 导致 所 获得 的 焊 件 弯曲 。 

错 边 是 指 两 焊 件 的 轴线 平行 但 不 在 同一 条 直线 上 。 装 夹 错 边 会 导致 焊 颖 至 斜 。 

装 夹 牌 竹 和 错 边 可 通过 调整 夹 钳 进行 改善 ， 通 常 ， 闪 光 对 焊 机 上 的 夹 钳 是 可 以 
微调 的 。 对 于 壁 厚 较 薄 的 管道 ， 装 夹 力 过 大 可 能 导致 其 变形 。 在 保证 夹 紧 力 足 够 、 
顶 锯 时 不 打滑 的 情况 下 ， 可 适当 减 小 夹 紧 力 ， 以 避免 明显 的 变形 。 顶 锯 时 ， 夹 紧 力 
不 够 的 情况 下 ， 焊 件 在 夹 氏 内 滑动 ， 导 致 焊 件 运 动 距离 小 于 程序 预 设 的 顶 锯 留 量 
使 焊 件 报废 。 因 此 ， 可 在 焊 前 手动 操作 ， 进 行 顶 锻 动作 ， 检 验 是 否 打滑 。 

(3) 焊接 根据 焊 件 焊接 端面 的 形状 和 面积 、 焊 件 的 材质 、 对 接头 质量 的 要 
求 、 已 有 设备 的 性 能 ， 以 及 对 减少 金属 烧 损 和 提高 生产 率 的 要 求 等 ， 来 选择 合适 的 
焊接 方法 一 一 连续 闪光 对 焊 或 预 热 办 光 对 焊 ， 善 通 的 连续 闪光 对 焊 或 程控 降 压 闪光 
对 焊 、 脉 冲 闪光 对 焊 。 

普通 的 按 预 设 送 进 程序 闪光 的 连续 闪光 对 焊 ， 一 般 用 于 截面 面积 在 1000mm 以 
下 的 紧 实 截面 焊 件 和 截面 面积 稍 大 的 展开 截面 焊 件 的 焊接 ， 因 为 其 内 光 过 程 的 自动 

调整 能 力 较 差 ， 大 面积 焊 件 焊接 时 ， et en 程控 
降 压 同时 送 进 速度 实时 调整 的 连续 闪光 对 焊 ， 可 以 用 于 截面 面积 超过 10000mm? 焊 
件 的 焊接 。 预 热 闪光 对 焊 可 焊接 截面 面积 5000 ~ 10000mm 的 钢 件 ; 截面 再 大 时 ， 
由 于 预 热 时 沿 截 面 加 热 不 均匀 ， 接 头 质 量 难以 控制 。 脉 冲 闪光 对 焊 可 用 于 截面 面积 
达 100000mm 钢 件 的 焊接 ， 如 油气 传输 管道 ， 并 且 焊 接 质量 好 、 热 效率 高 ， 所 需 的 
顶 锻 留 量 可 缩短 一 半 ， 有 材料 消耗 少 、 焊 瘤 小 等 优点 ， 还 可 用 于 各 种 难 焊 金 属 的 焊 
接 ， 并 可 获得 优质 接头 。 

闪光 对 焊 是 一 个 多 参数 控制 的 工艺 过 程 ， 但 关于 焊接 参数 与 焊接 接头 外 形 、 接 
头 性 能 、 焊 颖 组 织 、 焊 接 缺 陷 之 间 的 关系 ， 尚 未 见 相关 文献 报道 。 

闪光 对 焊 是 一 种 自动 焊接 技术 ， 除 了 在 焊接 过 程 中 发 生 短路 导致 焊接 中 断 等 情 
况 下 需 紧 急 中 止 焊接 程序 外 ， 无 需 人 工 干 预 。 

(4) 去 除 毛 刺 ”闪光 对 焊 顶 锻 过 程 中 ， 由 于 接口 中 熔化 金属 和 焊 缝 内 过 热 金 属 
被 挤 出 ， 在 接头 区 形成 毛刺 ， 或 称 焊 瘤 、 酒 、 凸 起 ， 同 时 焊 颖 附近 金属 在 顶 银 力作 
用 下 发 生 塑 性 变形 导致 该 区 域 增 厚 。 一 般 为 了 修整 焊 件 尺寸 、 减 小 应 力 集中 、 美 观 
等 原因 ， 需 去 除 该 毛刺 和 增 厚 ， ak 推 瘤 、 清 渣 或 去 凸 。 可 利用 机 床 、 专 
门 的 去 毛刺 机 、 冲 头等 设备 或 装置 ， 通 过 机 械 切 除 的 方法 在 烛 后 去 除 毛刺 。 毛 刺 由 
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金属 和 氧化 物 及 其 他 洼 类 构成 ， 在 冷却 后 极 硬 ， 因 此 去 毛刺 操作 最 好 在 焊接 完成 后 ， 
趁 毛刺 中 的 金属 处 于 高 温 软化 状态 立即 进行 ， 以 避免 去 毛刺 时 引起 材料 表面 开裂 。 
有 时 ， 还 可 在 项 锻 时 用 焊 钳 上 的 推 瘤 刀 直接 切除 毛刺 。 最 新 的 等 离子 去 毛刺 技术 可 
以 通过 等 离子 切割 的 方法 去 除 毛 刺 ， 同 时 对 焊 颖 表面 进行 热处理 ， 改 善 接头 性 能 ， 
对 于 小 直径 管道 闪光 对 和 焊接 头 内 部 毛刺 的 去 除 很 有 意义 。 

(5) 焊 后 热处理 ”根据 被 焊 金 属性 质 、 焊 前 热处理 状态 、 焊 接 接头 的 性 能 要 
求 ， 确 定 是 否 需 要 焊 后 热处理 。 

低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 某 些 低 合 金 钢 的 闪光 对 焊接 头 中 易 出 现 魏 氏 组 织 ， 这 是 因为 
闪光 时 的 脱 碳 现象 ， 使 焊 缝 处 材料 的 碳 含量 降低 ， 焊 颖 处 材料 温度 高 ， 使 奥 氏 体 唱 
粒 粗 大 ， 粗 大 的 奥 氏 体 组织 在 较 快 的 冷却 速度 下 形成 魏 氏 组 织 。 魏 氏 组 织 的 存在 影 
响 接 头 的 塑性 ， 并 使 冲击 万 度 严重 降低 ， 接 头 脆 化 。 焊 后 正 火 热处理 可 消除 魏 氏 组 
织 ， 改 善 接 头 性 能 。 某 些 易 深 火 的 材料 ， 如 高 碳 钢 、 高 合金 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 ， 为 
改善 接头 塑性 ， 需 焊 后 缓 冷 ， 在 焊 后 冷却 的 过 程 中 等 温 回 火 或 冷却 后 回 火 。 若 该 类 
材料 在 焊 前 为 退火 态 ， 焊 后 需 加 工 ， 可 采用 与 母 材 热处理 规范 相同 的 滩 火 加 回 火 工 
艺 规范 ， 对 接头 进行 热处理 ， 而 为 了 保证 接头 在 焊 后 加 工时 的 塑性 ， 还 有 可 能 需要 
在 加 工 前 对 其 进行 回 火 或 退火 处 理 。 可 热处理 铝 合金 在 焊接 时 软化 ， 可 通过 固 深 加 
时 效 热处理 恢复 材料 性 能 。 某 些 材 料 不 能 通过 热处理 获得 性 能 改善 ， 因 而 其 接头 也 
不 能 通过 焊 后 热处理 改善 性 能 ， 如 某 些 奥 氏 体 不 锈 钢 和 不 可 热处理 强化 铝 合 金 。 

若 焊 件 可 整体 加 热 ， 焊 后 热处理 可 在 炉 中 进行 ， 而 局 部 热处理 可 采用 中 频 感应 
加 热 、 火 焰 加 热 、 电 阻 丝 加 热 等 。 感 应 加 热 和 火焰 加 热 可 将 焊 件 快速 加 热 到 奥 氏 体 
温度 ， 达 到 正 火 或 沪 火 的 要 求 。 热 处 理 规 范 需 通 过 试验 确定 ， 并 通过 自动 加 热 系 统 
控制 实现 。 回 火 处 理 保 温 时 间 长 ， 可 采用 履带 式 加 热 区 、 通 过 电阻 丝 加 热 实 现 。 焊 
后 热处理 还 可 以 在 焊 机 上 通电 加 热 实现 ， 焊 后 在 焊 机 上 通电 加 热 还 可 以 降低 接头 的 
焊 后 冷却 速度 。 

钢轨 的 和 焊 后 热处理 包括 正 火 ， 还 有 增加 或 降低 焊接 接头 冷却 速度 而 采取 的 工艺 
措施 。 热 处 理工 艺 应 在 焊接 接头 型 式 检验 期 间 确 定 。 固 定式 闪光 对 焊 的 焊接 接头 宜 
采用 中 频 感应 加 热 方式 。 移 动 式 闪 光 对 焊 的 焊接 接头 宜 采 用 气压 焊 加 热 器 火焰 摆动 
方式 加 热 。 钢 轨 焊 接 接 头 正 火 加 热 的 起 始 温度 应 低 于 500% ， 加 热 温 度 为 850 ~ 
950% ， 轨 头 冷 却 宜 采 用 风 冷 。 

管道 内 光 对 焊 后 ， 可 根据 需要 决定 是 否 进行 焊 后 热处理 。 热 处 理 时 ， 应 将 焊 缝 
加 热 至 A 温度 以 上 ， 随 后 控制 冷却 速度 和 保温 时 间 。 热 处 理 过 程 应 符合 焊接 工艺 的 
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要 求 ， 如 果 热 处 理 时 间 、 加 热 最 高 温度 或 者 冷却 速度 超出 许可 范围 ， 那 么 应 重新 进 
行 热处理 。 

(6) 焊接 接头 的 检验 ”查看 和 测量 接头 外 形 ， 并 做 力学 性 能 检测 试验 、 金 相 检 
验 、 断 口 分 析 以 及 无 损 检 验 等 方法 检验 焊 颖 质量。 还 可 在 焊 后 查看 自动 监控 系统 记录 
的 焊接 参数 ， 与 通过 工艺 试验 确定 的 焊接 参数 进行 比较 ， 确 定 焊接 工艺 是 否 超 出 范围 。 


2.2 选取 闪光 对 焊 焊 接 参数 的 一 般 原则 











(1) 闪光 过 程控 制 参量 ”闪光 对 焊 焊接 过 程 由 多 个 焊接 参数 控制 ， 主 要 焊接 参 
数 包括 : 次 级 空 载 电压 、 调 伸 长 度 、 夹 紧 力 、 闪 光 留 量 、 闪 光速 度 、 闪 光电 流 、 顶 
锯 力 、 顶 锻 留 量 、 顶 锻 速 度 、 带 电 顶 锻 电 流 、 和 带电 顶 锻 时 间 、 顶 锻 保 持 时 间 。 预 热 
闪光 对 焊 的 焊接 参数 还 包括 预 热 加 热 时 间 、 停 顿时 间 、 预 热 脉冲 次 数 。 

闪光 对 焊 过 程 中 的 焊接 参数 变化 曲线 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 ”闪光 对 焊 过 程 中 的 焊接 参数 变化 曲线 
a) 连续 闪光 对 焊 b) 预 热 闪光 对 焊 
1 一 通过 焊 件 的 电流 一 作用 在 焊 件 上 的 力 5 一 动 夹 钳 的 位 移 /一 闪光 电流 7 一 项 锻 电 流 














,一 项 锻 力 “4 一 闪光 阶段 的 时 间 “4 一 项 锻 阶 段 的 时 间 Af 一 闪光 阶段 焊 件 的 送 进 距离 
Au 一 顶 锻 阶 段 焊 件 的 送 进 距 离 。z, 一 预 热 脉冲 电流 的 通电 时 间 7, 一 预 热 脉冲 电流 值 
,一 预 热 阶段 作用 在 焊 件 上 的 力 ”一 预 热 阶段 的 时 间 
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闪光 对 焊 的 内 光 过 程 要 使 焊 件 在 接口 附近 具有 最 佳 的 温度 分 布 ， 并 获得 尽 可 
平整 、 无 氧化 或 氧化 程度 轻 、 表 面 绪 盖 着 熔化 金属 层 的 焊接 闪 面 。 为 此 ， 
合适 的 通电 和 送 进程 序 ， 而 内 光 过 程 中 ， 电 压 、 电 流 、 送 进 速 度 和 位 移 是 变化 的 。 

需要 选取 合适 的 二 次 空 载 电 压 0,,。U 太 低 时 ， 不 能 激发 内 光 ,， 或 易 过 渡 到 短 
路 状态 ; V2 太 高 时 ， 可 能 在 项 锻 前 、 内 光 末 期 闪光 最 激烈 时 断路 ， 导 致 焊接 质量 下 
降 。 一 般 在 保证 闪光 稳定 的 前 提 下 ， 选 择 尽 可 能 低 的 二 次 空 载 电压 xz 值 。 稳 定 闪 光 

的 条 件 是 焊 机 输出 的 最 大 功率 达到 稳定 闪光 时 焊 件 触 点 上 析出 功率 的 3 ~5 倍 ， 符 合 

此 条 件 的 情况 下 ， 当 焊接 回路 向 短路 状态 过 渡 时 ， 在 触 点 上 可 输出 足够 大 的 功率 ， 
使 触 点 破坏 ， 消 除 短路 的 危险 。 二 次 空 载 电 压 的 选择 与 焊 件 材 质 有 关 ， 而 与 烛 件 尺 
十 无关。 

采用 程控 降 压 闪光 对 焊工 艺 时 ， 电 压 按 程序 变化 。 在 闪光 过 程 初 期 激发 内 光 阶 
段 ， 需 选择 足够 高 的 电压 ， 否 则 不 能 激发 闪光。 在 闪光 中 期 稳定 闪光 阶段 ， 即 在 焊 
件 中 蓄 热 的 阶段 ， 降 低 电 压 可 延长 触 点 的 存在 时 间 ， 从 而 增加 加 热 的 次 度 和 焊接 端 
面 温度 。 在 闪光 末期 即 加 速 内 光 阶 段 ， 需 要 较 高 的 输出 功率 ,电压 重新 加 到 高 位 。 

闪光 电流 7 由 焊 件 的 横 截 面 面 积 和 闪光 所 需要 的 电流 密度 j 确定 。j 的 大 小 主要 
取决 于 金属 的 热 物 理性 能 、 闪 光速 度 、 焊 接 端面 的 加 热 状 态 、 焊 件 横 截面 尺寸 和 形 
状 。 闪 光 过 程 中 j 的 变化 范围 很 党 。 闪 光 初 期 ， 焊 接 端 面 是 冷 的 ,需要 很 大 的 电流 
密度 来 激发 内 光 ; 在 稳定 闪光 阶 段 ， 焊 接 端面 已 被 加 热 而 内 光速 度 较 低 ,j 值 较 低 ; 
到 了 闪光 末期 ， 为 了 提高 内 光速 度 ， 又 要 求 加 大 7 值 。 

小 截面 (截面 面积 为 200 ~ 1000mm ) 焊 件 焊接 时 闪光 阶段 和 顶 锻 阶 段 电流 密度 
的 取 值 范围 见 表 2-1。 焊 接 大 截面 钢 件 时 ,平均 电流 密度 一 般 不 超过 5A/mm 。 

表 2-1 小 截面 焊 件 焊 接 时 闪光 阶段 和 项 锻 阶 段 电 流 密度 的 取 值 范围 
























































闪光 阶段 电流 密度 / (A/mm ) a 
材 料 — 顶 锻 阶 段 电流 密度 /( A/mm?) 
平均 值 最 大 值 
低 碳 钢 5~15 20 ~30 40 ~60 
高 合金 钢 10 ~20 25 ~35 35~50 
馈 合 金 15 ~25 40 ~60 70 ~ 150 
铜 合金 20 ~30 50 ~80 100 ~200 
铁合金 4~10 15 ~25 20 ~40 











闪光 速度 w 的 选择 应 保证 沿 焊 件 长 度 方向 获得 合适 的 温度 分 布 ， 在 顶 锻 前 ， 闪 
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光 强 烈 。 此 外 ， 还 需 考 虑 在 给 定 的 焊 机 功率 下 ， 闪 光 稳 定 激发 并 维持 。 

焊接 碳 钢 时 ， 以 0.2 ~ 0. 3mmvs 的 速度 闪光 ， 可 传 给 焊 件 最 大 量 的 热 ， 加 热 深 
度 最 大 ; 焊接 铝 合 金 时 ， 适宜 的 闪光 速度 是 3 ~5mm/s， 即 焊接 导热 性 好 的 金属 时 ， 
闪光 速度 要 提高 ， 否 则 ， 由 于 零件 传 走 的 热流 太 大 ， 因 而 焊接 端面 附近 区 域 难 以 加 
热 。 在 以 加 热 为 主要 目的 的 闪光 阶段 结束 后 ， 需 急剧 提高 闪光 速度 ， 在 顶 锻 前 ， 获 
得 尽 可 能 平整 、 无 氧化 或 少 氧化 、 履 盖 着 均匀 较 厚 熔化 金属 层 的 焊接 端面 。 钢 件 内 
光 对 焊 时 ， 顶 银 前 闪光 速度 一 般 为 1.2mm/s 以 上 ， 而 铝 合 金 焊 接 时 该 值 可 大 
30mm/s。 

设 定 速度 w 闪光 足够 距离 后 ， 在 焊 件 内 建立 合适 的 温度 场 ， 之 后 将 内 光速 度 提 
高 到 要 求 值 。 焊 件 截 面 面 积 较 大 时 ,为 了 加 热 均匀 ， 需 要 更 大 的 闪光 留 量 。 因 此 ， 
应 设 定 足 够 的 闪光 留 量 Af, 但 是 ， 还 必须 考虑 到 在 很 多 情况 下 ， 闪 光 过 程 不 能 达 
到 准 稳 态 ， 闪 光 距 离 过 大 会 导致 加 热 过 度 。 内 光 留 量 Af 视 截面 大 小 、 形 状 、 材 质 
等 情况 而 定 ， 取 值 在 十 几 毫 米 到 儿 十 毫米 之 间 。 预 热 内 光 对 焊 时 ， 闪 光 留 量 可 大 
大 缩短 。 

(2) 项 锻 过 程控 制 参量 ” 顶 锻 过 程 的 控制 参量 主要 包括 顶 锻 速 度 v,、 顶 锻 留 量 
5,、 顶 锯 力 f,、 带 电 顶 锻 电 流 1 、 带 电 顶 锻 时 间 ti, 、 顶 锯 保 持 时 间 4。 

为 了 获得 优质 的 闪光 对 焊接 头 ， 必 须 采 用 足够 大 的 项 银 速 度 。 高 速 顶 锯 ， 在 尽 
可 能 短 的 时 间 内 封闭 接口 ， 可 避免 焊接 端面 氧化 ， 并 且 将 焊接 端面 上 熔化 金属 层 在 
凝固 前 迅速 挤 出 接口 。 较 多 的 液态 金属 和 高 温 下 该 液态 金属 的 良好 流动 性 ， 有 利于 
氧化 物 随 着 液态 金属 的 流动 被 彻底 挤 出 。 因 此 ， 最 小 项 锻 速 度 取 决 于 焊接 材料 的 导 
热 性 和 氧化 倾向 等 性 质 。 导 热 性 好 的 金属 、 氧 化 倾向 更 大 的 金属 焊接 时 需要 较 大 的 
顶 锯 速 度 。 一 般 而 言 ， 对 于 低 碳 钢 ， 最 小 顶 锯 速 度 为 60mm/s; 对 于 高 碳 钢 ， 最 小 顶 
锯 速 度 为 50mm/s; 对 于 铸铁 ， 最 小 顶 锻 速 度 为 20mm/s; 对 于 合金 钢 ， 最 小 项 锻 速 
度 为 80mm/s; 对 于 铝 合 金 ， 最 小 项 锻 速 度 为 200mm/s。 具 体 情况 还 与 焊 件 截面 形 
状 、 焊 接 端 面 附近 材料 温度 梯度 等 影响 熔化 金属 层 凝 固 快 慢 的 因素 有 关 。 图 2-4 表 
示 焊 接合 金 钢 时 ， 顶 锻 速 度 与 冲击 韧 度 的 关系 ， 图 2-5 表 示 焊 接 馈 合 金 时 ， 顶 锻 斥 
强 和 弯曲 角 及 顶 锻 速 度 的 关系 。 

顶 锻 过 程 中 ， 先 封闭 接口 ， 挤 出 液态 金属 和 氧化 物 ， 再 挤 出 部 分 过 热 金属 并 完 
成 一 定量 的 塑性 变形 量 。 因 此 ， 应 根据 是 否 达 到 此 目的 确定 项 锻 留 量 5, 值 。5, 的 取 
值 一 般 为 几 毫 米 到 十 儿 毫 米 。 
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图 2-4” 顶 锯 速 度 对 不 同类 型 钢管 图 2-5 ”6mm 厚 铝 合金 板 内 光 对 焊 时 顶 锻压 强 和 
接头 冲击 韧 度 的 影响 接头 弯曲 角 与 顶 锻 速度 的 关系 
1 一 直径 32mm 的 15CrMo 钢管 〈 碳 钢 ) 


























2 一 直径 32mm 的 022Cr17Ni14Mo2 钢管 〈 不 锈 钢 ) 








在 项 锻 过 程 的 前 期 阶段 (带电 顶 锻 阶段 〉 保 持 通 电 ， 目的 是 在 接口 封闭 前 防 
止 焊接 端面 氧化 ， 在 接口 封闭 后 继续 加 热 防 止 因 接 口 区 域 材料 降温 导致 液态 金属 
过 早 凝 回 和 项 锻 时 塑性 变形 困难 。 为 了 保证 接头 内 过 热 区 被 挤 出 ， 需 要 足够 的 带 
电 项 锻 时 间 ， 但 带电 项 锻 时 间 过 长 又 导致 接头 内 很 宽 区 域 温 度 过 高 ， 反 而 不 利于 
挤 出 过 热 区 。 带 电 顶 锻 时 间 过 长 还 可 能 会 使 材料 过 烧 。 带 电 项 锻 时 间 一 般 为 零点 
几 秒 。 

在 带电 顶 锻 阶 段 结 束 后 ， 顶 锻 过 程 进入 顶 锻 保 持 阶 段 。 该 阶段 高 温 状 态 下 的 金 
属 在 顶 锻 力 的 作用 下 ， 绥 慢 变 形 。 顶 锻 保 持 阶 段 的 时 间 一 般 为 几 秒 。 

顶 锻 力 取 决 于 顶 锻 速度 、 顶 锻 留 量 、 被 焊 金属 的 性 质 、 焊 件 形状 、 变 形 模 
式 和 焊 件 的 加 热 程度 等 。 在 项 锻 过 程 中 ， 金 属 在 高 温 下 变形 ， 因 再 结 品 而 软化 。 
但 若 项 锻 速 度 过 大 ， 再 结晶 过 程 来 不 及 完成 ， 加 工 硬化 仍 会 发 生 ， 此 时 需要 更 
大 的 顶 锯 力 。 然 而 ， 焊 接 铝 合金 时 ， 采 用 较 高 的 项 锻 速 度 ， 顶 锻 力 可 降低 ， 因 
为 铝 合金 导热 快 ， 采用 较 高 的 项 锻 速 度 可 以 使 变形 在 更 高 的 温度 下 完成 。 至 于 
项 锻 留 量 、 被 焊 金属 的 性 质 、 焊 件 形状 、 变 形 模 式 和 焊 件 的 加 热 程 度 等 对 项 锻 
力 的 影响 是 显而易见 的 。 具 体 应 采用 多 大 的 顶 锻 力 应 根据 是 否 能 在 正常 加 热 条 
件 下 ， 完 成 设 定 的 顶 锯 留 量 而 定 。 若 项 锻 力 值 不 够 大 ， 则 不 能 完成 设 定 的 顶 锯 
留 量 。 而 如 果 能 完成 设 定 的 项 锻 留 量 ， 则 不 会 因为 项 锻 力 值 过 大 导致 焊接 失败 。 
制订 工艺 或 设计 新 的 设备 时 ,不 同 金属 材料 内 光 对 焊 时 顶 锻压 强 的 取 值 范围 见 
表 2-2。 
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表 2-2 不 同 金属 材料 闪光 对 焊 时 项 锻压 强 的 取 值 范围 






















































































全 属 材料 种 类 顶 锻压 强 / MPa 
连续 闪光 对 焊 预 热 闪光 对 焊 
低 碳 钢 60 ~80 40 ~60 
中 碳 钢 80 ~ 100 40 ~60 
高 碳 100 ~ 120 40 ~60 
低 合 金 钢 100 ~ 110 40 ~60 
奥 氏 体 钢 150 ~ 220 100 ~ 140 
铀 250 ~300 一 
黄 铜 140 ~ 180 = 
青铜 140 ~ 180 20 
朋 120 ~ 150 二 
钦 30 ~60 30 ~40 








(3) 其 他 参数 ” 调 伸 长 度 L 是 指 焊 件 伸 出 钳 口 的 长 度 。 
21 =S+S,+80 

式 中 5 一 一 闪光 留 量 ; 

5, 一 一 顶 锻 留 量 ，; 

Su 一 一 两 夹 钳 之 间 的 最 小 间隙 。 

随 着 调 伸 长 度 的 增加 ， 焊 接 回路 阻抗 增 大 ， 这 便 减 小 了 闪光 稳定 性 余 量 。 此 外 ， 
调 伸 长 度 长 ， 零 件 的 刚度 降低 ， 在 项 锻 时 焊 件 容易 弯曲 。 但 调 伸 长 度 太 短 时 ， 许 多 
热量 从 钳 口 传 走 ， 因 而 强烈 加 热 区 缩短 ， 使 塑性 变形 困难 从 而 要 求 大 大 提高 顶 锻压 
强 。 当 焊接 圆 杆 和 厚 壁 管 时 ，L, = (0.7 -1.0)d， 式 中 d 为 圆 杆 或 管子 直径 。 当 焊接 
扁 钢 时 ， 调 伸 长 度 随 其 厚度 8 的 增 大 而 增加 ， 但 不 得 超过 56。 

夹 紧 力 应 从 项 锻 时 零件 在 钳 口 上 不 得 滑动 这 一 要 求 出 发 ， 一 般 要 求 零 件 的 夹 紧 
力 了 三 kF，(, 为 项 锯 力 ,8 为 系数 )， 其 中 系数 值 为 1.5 ~4， 如 焊接 低 碳 钢 圆 形 
截面 的 零件 时 ， 取 1.5; 焊接 宽 的 奥 氏 体 钢 冷 轧钢 板 时 ， 取 4。 

必须 指出 ， 闪 光 对 焊 是 由 多 个 参数 控制 的 工艺 过 程 ， 而 且 各 参数 之 间 相 互 影响 。 
此 外 ， 不 同型 号 闪光 对 焊 机 的 性 能 差别 对 焊接 参数 的 最 佳 取 值 也 有 很 大 影响 。 因 此 ， 
孤立 详细 地 讨论 某 种 材质 、 某 种 形状 和 规格 焊 件 的 最 佳 闪光 对 焊 焊接 参数 意义 不 大 。 
选取 焊接 参数 的 一 般 原则 是 面 对 具 体 的 任务 时 ， 应 通过 试验 反复 调整 ， 才 能 确定 最 佳 
的 焊接 参数 。 试 验 时 ， 焊 接 参 数 的 调整 应 根据 试验 结果 ， 结 合 焊接 参数 对 焊接 质量 的 


时 


影响 规律 进行 。 从 接头 外 观 判 断 热量 和 项 银 力 合适 与 否 的 方法 如 图 2-6 所 示 。 
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制订 常见 材料 闪光 对 焊工 艺 的 范围 较 宽 泛 ， 即 可 在 很 宽 的 范围 内 调整 焊接 参数 ， 
都 有 可 能 得 到 性 能 良好 的 接头 ， 而 且 闪 光 对 焊 是 自动 焊工 艺 ， 试 验 结果 的 重复 性 好 。 


| 


图 2-6 从 接头 外 观 判 断 热量 和 顶 锻 力 合适 与 否 的 方法 
a) 飞 边 金 属 斜 度 为 45° ~80° ， 热 量 和 顶 锻 力 合适 b) 飞 边 斜 度 过 大 且 有 裂纹 ， 
热量 不 足 ， 顶 锯 力 过 大 c) 飞 边 斜 度 过 小 ， 热 量 和 顶 锻 力 不 足 











2.3 ”常用 金属 材料 的 内 光 对 焊 特性 


(1) 影响 金属 材料 闪光 对 焊 特性 的 因素 ”常用 金属 材料 的 闪光 对 焊 特性 是 指 该 
材料 闪光 对 焊 时 ， 获 得 优质 接头 的 难 易 程 度 和 接头 的 性 能 。 对 金属 材料 闪光 对 焊 特 
性 具有 明显 影响 的 因素 包括 材料 的 导电 性 、 导 热 性 、 氧 化 倾向 、 热 敏感 性 、 结 唱 温 
度 区 间 和 高 温 强度 。 

@ 导电 性 和 导热 性 。 导 电 性 好 的 材料 通常 导热 性 也 好 ， 因 而 必须 采用 较 大 的 电 
流 密 度 、 较 高 的 闪光 速度 和 顶 锯 速 度 ， 较 短 的 焊接 时 间 。 

@ 氧化 倾向 。 材 料 的 氧化 倾向 对 闪光 对 焊 焊 接 质量 影响 很 大 。 一 般 情况 下 ， 闪 
光 对 和 焊 是 在 空气 中 进行 。 在 加 热 过 程 中 ， 焊 接 端面 受到 接口 中 蒸气 的 保护 ， 但 完全 
避免 氧化 是 困难 的 ， 因 而 寄 希 望 于 在 顶 锻 时 将 生成 的 氧化 物 挤 出 。 这 取决 于 材料 在 
高 温 下 的 氧化 倾向 和 所 生成 氧化 物 的 性 质 。 碳 钢 中 的 C 元 素 在 接口 中 形成 CO， 对 防 
止 氧 化 有 重要 作用 。Fe0 的 熔点 低 于 Fe 的 熔点 ， 有 良好 的 流动 性 ， 在 项 锻 时 容易 被 
排挤 出 来 。 含 Cr、Al、Si 元 素 的 金属 材料 焊接 时 ， 形 成 的 Cr,0;、Al,0;、Si0, 熔点 
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很 高 ， 在 焊接 端面 一 般 处 于 固态 ， 因 而 需 保证 在 项 锻 时 焊接 端面 上 有 一 层 足 够 量 的 、 
具有 良好 流动 性 的 金属 液体 ， 可 在 金属 液体 被 挤 出 焊 颖 时， 携 囊 固体 氧化 物 被 挤 出 
爆 缝 。 某 些 氧 化 倾向 严重 的 材料 ， 在 闪光 对 焊 时 ， 需 使 用 保护 气体 。 

热 敏感 性 。 热 敏感 性 是 指 在 闪光 对 焊接 头 区 域 发生 的 滩 硬 倾向 ， 还 有 冷 作 硬 
化 材料 和 第 二 相 强 化 材料 的 软化 。 钢 材 的 淳 硬 倾向 导致 接头 区 域 材 料 硬度 增 大 、 塑 
性 降低 ， 甚 至 焊 后 开裂 。 冷 加 工 的 低 碳 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 等 冷 作 硬化 材料 闪光 对 焊 时 ， 
在 受热 区 域 发 生 回复 、 再 结晶 ， 材 料 软化 ， 接 头 强 度 降低 。 可 热处理 强化 铝 合金 等 第 二 
相 强 化 的 材料 闪光 对 焊 时 ， 热 影响 区 材料 内 ， 作 为 强化 相 的 第 二 相 粒 子 溶解 ， 材 料 软化 。 

由 结晶 温度 区 间 。 结 晶 温 度 区 间 是 指 材料 液 相 线 温度 到 固 相 线 温度 之 间 的 温度 
区 间 。 在 该 温度 区 间 内 ， 焊 接 端面 的 液态 金属 层 材料 处 于 半 熔 化 状态 ， 该 材料 流动 
性 不 如 液态 金属 ， 而 铬 未 被 挤 出 焊 颖 ， 则 有 可 能 形成 缩 孔 、 下 松 、 裂 纹 等 缺陷 。 

@) 高 温 强度 。 高 温 强度 高 的 金属 材料 焊接 时 ， 需 要 适当 增 大 高 温 塑 性 区 的 宽 
度 ， 要求 在 闪光 阶段 形成 合适 的 温度 场 ， 在 焊接 端面 附近 温度 足够 高 、 具 有 良好 逆 
性 的 区 域 足够 宽 ， 并 采用 较 大 的 顶 锯 力 。 

(2) 低 碳 钢 闪光 对 焊 特 性 ”依据 低 碳 钢 的 电阻 率 和 导热 性 ， 闪 光 对 焊 时 无 需 大 
焊接 电流 、 高 闪光 速度 和 项 锻 速 度 。 不 含 难 熔 氧化 物 形成 元 素 、 结 唱 间 隔 窗 、 在 较 
宽 的 温度 区 间 内 塑性 好 、 深 火 倾向 低 ， 形 成 灰 斑 、 玻 松 、 未 焊 透 、 裂 纹 等 缺陷 的 倾 
向 低 ， 接 头 区 也 不 会 泽 硬 ， 因 而 总 体 来 说 ， 对 焊接 工艺 的 要 求 较 低 ， 接 头 性 能 较 好 。 

低 碳 钢 的 闪光 对 焊接 头 与 母 材 相 比 ， 强 度 和 塑性 通常 稍 有 降低 ， 冲 击 韧 度 明 显 
降低 。 因 为 低 碳 钢材 料 处 于 冷 作 硬化 状态 ， 焊 接 时 接头 区 材料 软化 ， 接 头 强 度 因而 
低 于 母 材 。 低 碳 钢 闪光 对 焊 时 ， 在 焊 缝 区 形成 严重 的 魏 氏 组 织 ， 因 而 接头 冲击 万 度 
低 于 母 材 。 焊 后 正 火 对 改善 接头 的 冲击 万 度 和 塑性 有 利 。 直 径 36mm Q235 圆 钢 闪光 
对 焊接 头 焊 颖 与 母 材 的 显 微 组 织 如 图 2-7 所 示 。 

(3) 中 碳 钢 闪光 对 焊 特性 ”与 低 碳 钢 相 比 ， 因 碳 含量 增加 ， 材 料 电阻 率 增 大 ， 
加 热 时 ， 形 成 更 多 的 CO 气体 ， 对 接口 处 材料 的 自 保护 作用 增强 。 同 时 ， 结 唱 区 间 、 
高 温 强度 和 淳 硬 倾向 均 增 大 ， 需 要 增加 顶 锻 力 和 项 锻 留 量 。 为 了 减轻 湾 硬 倾向 的 影 
响 ， 可 以 采用 预 热 闪 光 对 焊 ， 或 进行 焊 后 热处理 。 

中 碳 钢 内 光 对 焊 时 ， 由 于 碳 向 焊接 端面 扩散 并 被 氧化 ， 顶 锻 时 半 熔 化 区 内 含 碳 
量 高 的 熔点 金属 被 挤 出 ， 在 接头 区 形成 碳 含 量 低 的 贫 碳 层 。 在 焊 颖 区 ， 由 于 加 热 温 度 、 
冷却 速度 、 碳 含量 较 低 的 影响 ， 易 形成 魏 氏 组 织 。 在 邻近 焊 颖 的 热 影响 区 晶 粒 粗大 。 

中 碳 钢 闪光 对 焊 的 接头 强度 较 高 ， 但 由 于 淳 硬 倾向 、 存 在 魏 氏 组 织 、 热 影响 区 
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品 粒 粗大 ， 接 头 塑性 和 冲击 韦 度 相对 于 母 材 明 显 下 降 。 通 常 需要 通过 焊 后 热处理 
(通常 为 正 火 ) 加 以 改善 。 








图 2-7 直径 36mm Q235 圆 钢 闪 光 对 焊接 头 焊 颖 与 母 材 的 显 微 组 织 
a) 母 材 b) 烛 缝 

(4) 低 合金 钢 闪 光 对 焊 特性 ”合金 元 素 对 合金 钢 闪 光 对 焊 特 性 的 影响 ， 包 括 钢 
中 Al、Cr、Si、Mo 等 元 素 易 生成 高 熔点 氧化 物 ， 因 此 需要 增 大 闪光 速度 和 项 锻 速 
度 ; 材料 高 温 强度 随 合金 元 素 的 含量 增 大 而 提高 ， 需 增 大 项 锻 力 ; 通常 合金 元 素 的 
添加 使 材料 济 火 倾向 增 大 ， 应 采取 预 热 内 光 对 焊 和 焊 后 热处理 措施 加 以 改善 。 

低 合 金 钢 具 有 良好 的 焊接 性 ， 需 要 采用 较 高 的 闪光 速度 和 项 锻 速 度 、 较 高 的 项 
锯 力 、 焊 后 缓 冷 ， 但 在 并 不 苛刻 的 工艺 条 件 下 ， 可 以 确保 在 焊 颖 中 不 形成 氧化 物 夹 
杂 、 未 焊 透 、 玻 松 、 缩 孔 和 裂纹 等 缺陷 。 大 采 取 合 适 的 焊 后 热处理 工艺 ， 接 头 的 强 
度 、 塑 性 、 剖 击 声 度 、 抗 疫 劳 性 能 均 可 达到 母 材 的 水 平 。 

(5) 奥 氏 体 不 锈 钢 闪 光 对 焊 特 性 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 中 含有 大 量 的 Cr 元素， 在 焊接 
时 易 形 成 高 熔点 的 氧化 物 ， 因 而 需 采 用 较 高 的 内 光速 度 和 项 锻 速 度 。 奥 氏 体 不 锈 钢 
的 电阻 率 过 大 ， 导 热 性 差 ， 熔 点 较 低 ， 若 内 光 留 量 过 大 、 加 热 时 间 过 长 ， 则 焊 颖 附 
近 区 域 很 宽 范 围 内 被 加 热 到 很 高 温度 ， 在 带电 项 锻 时 甚至 可 能 被 烧 断 ， 或 导致 材料 
过 烧 ， 或 形成 未 焊 透 缺陷， 或 形成 较 宽 的 唱 粒 粗大 、 耐 蚀 性 差 的 过 热 区 。 同 时 奥 氏 
体 不 锈 钢 加 热 快 ， 因 而 必须 谨慎 选 择 合适 的 闪光 留 量 值 。 奥 氏 体 不 锈 钢 内 光 对 焊 时 
接头 区 软化 ， 无 溢 硬 效 应 ， 无 需 焊 后 热处理 。 总 的 来 说 ， 采 取 不 算 苛 刻 的 工艺 条 件 ， 
能 够 避免 焊接 缺陷 的 形成 ， 获 得 强度 、 塑 性 、 冲 击 彻 度 良 好 的 闪光 对 焊接 头 。 接 头 
耐 蚀 性 与 母 材 相 比 ， 可 能 有 所 降低 。 

(6) 马 氏 体 不 锈 钢 内 光 对 焊 特 性 ” 马 氏 体 不 锈 钢 闪光 对 焊 的 焊接 性 较 碳 钢 、 低 
合金 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 差 。 

马 氏 体 不 锈 钢 含有 大 量 的 Cr 元 素 ， 易 形成 高 熔点 氧化 物 ， 必 须 采 用 较 高 的 内 光 
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速度 和 顶 锻 速度 。 顶 锻 时 ， 为 了 挤 出 高 熔点 氧化 物 ， 必 须 保证 足够 的 项 锯 留 量 ， 因 
材料 高 温 强 度 高 ， 要 求 必须 采用 较 大 的 顶 锻 力 。 由 于 电阻 率 大 ， 导 热 性 差 ， 在 闪光 
阶段 和 带电 顶 锻 阶 段 都 存在 发 生 过 烧 的 危险 ， 这 不 仅 要 求 小 心地 设 定 闪光 留 量 和 带 
电 顶 锻 时 间 ， 而 且 要 通过 加 热 来 降低 项 锻 力 、 增 大 项 锻 留 量 受到 限制 ， 导 致 接头 内 
残留 氧化 物 、 形 成 缺陷 的 可 能 性 增 大 。 由 于 导电 性 和 导热 性 差 ， 在 闪光 阶段 ， 易 出 
现 短 路 状态 ， 而 其 在 短路 状态 发 热 很 快 ， 也 导致 焊接 过 程 的 稳定 性 降低 。 马 氏 体 不 
锈 钢 滩 硬性 很 大 ， 必 须 进行 焊 后 热处理 改善 接头 区 的 脆性 ; 同时 ， 由 于 焊 后 冷却 时 
的 深 火 ， 在 接头 区 可 能 发 生 开 裂 。 此 外 ， 马 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 ， 由 于 导电 性 和 导热 
性 差 ， 还 易 在 与 电极 接触 处 发 生 表面 烧伤 。 

对 于 马 氏 体 不 锈 钢 ， 可 通过 闪光 对 焊 获 得 强度 、 塑 性 、 韧 度 、 抗 疲劳 性 能 、 耐 
蚀 性 与 母 材 接近 或 一 致 的 接头 ， 但 必须 采取 严格 的 焊接 工艺 和 焊 后 热处理 工艺 。 

(7) 铝 和 铝 合 金 闪光 对 焊 特性 ” 铝 和 铝 合 金 的 导电 、 导 热 性 太 好 ， 熔 点 很 低 ， 
易 氧 化 且 氧 化 物 燃点 高 ， 塑 性 温度 区 罕 ， 给 闪光 对 焊 带 来 困难 。 

铝 和 铝 合 金 闪 光 对 焊 时 ， 必 须 采 用 很 高 的 内 光速 度 和 项 锻 速 度 、 大 的 项 锻 留 量 ， 
最 好 采用 强迫 成 形 的 项 锻 模 式 。 焊 接 参 数 选择 不 当时 ， 易 产生 氧化 物 夹 杂 、 玻 松 等 
缺陷 ， 使 接头 强度 和 塑性 急剧 降低 。 某 些 铝 合金 在 闪光 对 焊 的 项 锻 过 程 中 ， 剧 烈 变 形 
区 域 易 出 现 微 裂 纹 。 可 热处理 强化 铝 合 金 闪光 对 焊 使 接头 区 软化 。 通 过 焊 后 热处理 ， 
可 恢复 接头 区 材料 的 硬度 和 强度 。 总 的 来 说 ， 铝 和 铝 合金 的 闪光 对 焊 焊 接 性 较 差 。 

(8) 铜 和 铜 合金 闪光 对 焊 特 性 ” 铜 的 导电 性 和 导热 性 极 好 ， 炊 点 也 较 高 ， 因 而 
与 饱和 铝 合 金 相 比 ， 更 加 难 焊 。 纯 铜 内 光 对 焊 时 ， 很 难 在 焊接 端面 形成 液态 金属 层 
并 保持 稳定 的 闪光 对 焊 过 程 ， 也 很 难 获得 良好 的 塑性 温度 区 。 因 此 ， 需 要 很 高 的 内 
光速 度 、 顶 锻 速 度 和 很 大 的 顶 锻 力 。 铜 合金 的 焊接 性 比 纯 铜 要 好 。 黄 铜 焊接 时 ， 由 
于 锌 的 蒸发 使 接头 性 能 下 降 ， 为 了 减少 锌 的 蒸发 ， 也 应 采用 很 高 的 内 光速 度 、 顶 锻 
速度 和 很 大 的 顶 锻 力 。 

(9) 钛 和 匆 合 金 内 光 对 焊 特 性 ” 钛 和 钛 合金 的 电阻 率 较 大 、 导 热 性 不 好 ， 高 温 强 
度 高 ， 接 头 区 易 济 硬 ， 导 致 其 焊接 性 能 较 差 。 匆 合金 的 滩 火 倾向 与 加 入 的 合金 元 素 有 关 。 
若 加 入 稳定 的 B 相 元 素 ， 则 滩 火 倾向 较 大 。 男 外 ， 与 钢材 相 比 ， 钛 和 钛 合金 闪光 对 焊 时 ， 
材料 在 高 温 下 与 氧气 、 氮 气 、 氢 气 反 应 ， 导 致 接头 塑性 降低 。 知 采用 强烈 闪光 的 连续 内 
光 对 焊 时 ， 不 加 保护 气体 就 可 以 获得 满意 的 接头 。 当 采用 闪光 、 项 银 速 度 较 小 的 预 热 闪 
光 对 焊 时 ， 应 使 用 保护 气 Ar 气 或 He 气 。 预 热 温度 为 1000 ~ 1200% ， 焊 接 参数 与 钢材 焊 
接 时 基本 一 致 ， 只 是 内 光 留 量 稍 有 增加 ， 即 可 获得 具有 较 高 塑性 的 接头 。 
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2.4 不 同 截面 形状 和 规格 焊 件 的 闪光 对 焊 特 性 


(1) 棒 材 内 光 对 焊 特 性 ” 棒 材 可 采用 连续 闪光 对 焊 或 预 热 内 光 对 焊 。 直 径 在 
60mm 以 下 的 棒 材 用 连续 闪光 对 焊 焊 接 ， 直 径 大 于 60mm 的 棱 材 用 预 热 闪光 对 焊 焊 
接 。 采 用 程控 降 乓 和 脉动 内 光 的 连续 内 光 对 焊 焊 接 大 直径 的 棒 材 ， 效 果 更 好 。 

棒 材 焊接 时 ， 可 使 用 半圆 形 、V 形 和 平面 钳 口 (电极 )。V 形 钳 口 对 不 同 直径 的 
棒 材 均 适 用 ， 而 且 焊 件 直径 更 换 频 繁 时 最 方便 。 焊 接 较 大 直径 的 棒 材 时 ， 应 采用 双 
面 馈 电 或 交叉 馈 电 ， 以 改善 沿 截面 加 热 的 均匀 性 。 单 面 僻 电 时 ， 电 磁力 使 过 梁 向 远 
离 回路 方向 移动 ， 因 而 焊接 端面 上 远离 回路 区 域 加 热 较 多 ， 而 靠近 回路 区 域 加 热 较 
少 。 碳 钢 棒 材 闪 光 对 焊 时 留 量 的 近似 取 值 见 表 2-3。 
























































表 2-3” 碳 钢 棒 材 闪光 对 焊 时 留 量 的 近似 取 什 (单位 : mm) 

人 连续 闪光 对 焊 预 热 闪光 对 焊 
闪光 留 量 顶 锻 留 量 预 热 留 量 闪光 留 量 顶 锻 留 量 

5 5 2 一 一 

10 5 3 2.5 4.5 3.5 
20 9 4 4 7 4 

30 12 4.5 4 8 4 
40 17 尺 4 11 4 

S50 19 6 5 12 5 

80 一 一 8 15 8 
100 一 一 9 18 9 

















(2) 板材 闪光 对 焊 特性 ”在 钢 厂 轧 制 板材 的 连续 生产 线 上 ， 闪 光 对 焊 用 于 板材 
坯料 的 接续 。 钢 板 焊 件 的 宽度 为 300 ~2000mm， 厚 度 从 1mm 到 十 几 毫 米 。 薄 板 焊 接 
采用 连续 闪光 对 焊 ， 单 面 馈 电 ; 厚 板 焊 接 可 采用 预 热 内 光 对 焊 ， 双 面 馈 电 。 

板材 闪光 对 焊 的 特点 是 加 热 时 ， 难 以 通过 热传导 使 焊接 端面 各 处 温度 均匀 ; 散 
热 快 ， 焊 接 端面 上 的 熔化 金属 层 冷 却 较 快 ;闪光 末期 接口 对 焊接 端面 金属 的 保护 较 
弱 ， 焊 接 端 面 易 氧化 。 过 梁 尺 寸 达 到 焊 件 厚度 即 爆破 ， 因 此 板材 焊接 端面 上 火 口 深 
度 一 般 小 于 板 厚 ， 而 对 于 薄板 ， 焊 接 时 过 梁 细 小 ， 导 致 焊接 端面 上 熔化 金属 层 较 薄 ， 
易 氧化 和 凝固 。 

顶 锻 前 应 用 较 高 速度 闪光 ， 以 保证 顶 锻 前 焊接 端面 上 覆盖 着 液态 金属 层 ， 且 防 
止 焊接 端面 过 分 氧化 。 闪 光 末 速 应 在 5mm/s 以 上 ， 且 需 以 较 高 速度 (60mm/s 以 上 ) 
. 42. 
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顶 急 ， 项 锻 留 量 大致 为 0.8 ~1.5 倍 板 厚 。 

薄板 焊接 时 ， 为 防止 失 稳 ， 应 减 小 夹 错 间距 离 ， 以 防止 错位 。 但 该 距离 太 小 时 ， 
焊 件 向 夹 钳 中 的 散热 太 严重 ， 且 毛刺 会 被 压 进 钳 口 。 对 于 厚度 为 2 ~3mm 的 薄板 ， 
夹 钳 间 焊 后 距离 可 取 6 ~9mm; 板 厚 5mm 时 ， 夹 钳 间 焊 后 距离 可 取 18 ~20mm; 板 厚 
为 10mm 时 ， 夹 钳 间 焊 后 距离 可 取 35mm 左右 。 

焊接 薄板 时 ， 带 电 顶 锯 时 间 应 较 短 且 控制 精确 ， 既 要 防止 烧 穿 或 过 烧 ， 也 要 有 
足够 的 加 热 。 采 用 预 热 闪光 对 焊 焊接 厚 板 时 ， 焊 件 应 具有 较 平 整 的 焊接 端面 ， 以 防 
止 加 热 不 均匀 。 

(3) 管道 内 光 对 焊 特性 ”管道 闪光 对 焊 用 于 锅炉 管道 、 油 气 传输 管道 、 城 市 水 
管 等 管道 的 对 接 。 和 常 用 连续 办 光 对 焊 焊接 薄 壁 管道 ， 采 用 预 热 内 光 对 焊 爆 接 厚 壁 
道 。 

管道 内 光 对 焊 与 板材 闪光 对 焊 的 加 热 、 散 热 和 过 梁 破 坏 等 特性 相似 。 
焊接 大 直径 管道 时 ， 焊 机 在 管内 焊接 ， 并 清除 毛刺 。 对 于 小 直径 管道 ， 
颖 毛刺 的 清除 是 个 难题 ， 目 前 通常 采用 心 杆 、 冲 头 、 旋 转 刀 具 等 工具 将 其 
开发 了 等 离子 切除 毛刺 的 方法 。 

(4) 钢轨 闪光 对 焊 特性 ”钢轨 是 工 字 形 的 型 材 ， 在 焊接 端面 不 同 区 域 具有 不 同 
的 过 深 产 生 和 破坏 ， 而 且 钢 轨 的 焊接 属于 大 截面 焊 件 的 闪光 对 焊 ， 因 此 ， 若 采用 预 
热 闪光 对 焊 方法 ， 有 可 能 造成 加 热 不 均 ， 焊 接 质 量 稳定 性 差 。 常 用 的 焊接 方法 是 程 
控 降 压 闪 光 对 焊 和 脉动 闪光 对 焊 。 

轨道 铺设 时 ， 通常 在 室内 的 固定 式 闪 光 对 焊 机 上 焊接 一 定 长 度 的 钢轨 ， 将 其 运 
输 至 现场 ， 在 移动 式 钢 轨 闪 光 对 焊 机 上 进行 轨道 的 接 长 。 移 动 式 闪光 对 焊 机 在 已 铺 
设 的 轨道 上 移动 。 

焊接 完成 后 ， 通 过 焊 机 上 的 推 凸 装置 快速 去 除 处 于 高 温 下 的 焊 颖 毛刺 ; 相对 于 
管道 焊 颖 内 部 毛刺 ， 钢 轨 闪 光 对 焊 焊 颖 毛刺 的 清除 是 比较 容易 的 ， 常 通过 焊 后 热 处 
理 来 去 除 ， 如 正 火 ， 改 善 接头 性 能 。 

(5) 环形 焊 件 闪光 对 焊 特性 ”闪光 对 焊 可 用 于 锚 链 、 传 动 链 等 环形 链 环 的 焊 
接 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 轮 辆 ， 自 行车 、 摩 托 车 轮 圈 等 。 环 形 焊 件 的 闪光 对 焊 特 点 是 电 
流 会 经 由 环 本 身 发 生 分 流 ， 并 且 焊 接 时 需要 使 环 变形 。 因 此 ， 与 具有 相同 截面 的 两 
个 分 离 焊 件 的 焊接 相 比 ， 需 采用 更 大 的 焊接 电流 和 顶 锯 压力 ， 因 而 也 需要 功率 更 大 
的 设备 。 受 分 流 的 影响 ， 焊 机 功率 需 增 大 15% ~ 50% 。 焊 接 时 ， 因 分 流 而 在 环 内 流 
动 的 电流 使 其 得 以 加 热 软 化 ， 但 一 般 加 热 温度 不 够 ,故常 需 在 焊接 前 用 通电 的 方法 


. 43 . 


天 天 


管内 烛 














闪光 对 焊 技 术 及 应 用 


对 焊 件 进行 预 热 ， 使 其 软化 ， 达 到 变形 的 目的 。 环 形 焊 件 的 闪光 对 焊工 艺 流程 主要 
包括 思 压 、 酸 洗 、 弯 曲 端 部 、 和 焊接、 去 毛刺 、 形 状 校正 、 焊 接 质量 检验 。 
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一 第 了 章 
闪光 对 焊 设 备 








闪光 对 焊 设备 是 指 利 用 电阻 加 热 原理 焊接 ， 并 在 焊接 过 程 中 出 现 闪光 的 一 种 设备 。 
3.1 闪光 对 焊 设 备 的 型 号 


@ 国产 闪光 对 焊 设 备 型 号 按 GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 编制 ， 
对 焊 设 备 代 号 含义 见 表 3-1。 
表 3-1 对 焊 设 备 代 号 含义 












































第 一 字母 第 二 字母 第 三 字母 第 四 字母 
代表 字母 | 大 类 名 称 | 代表 字母 | ”小 类 名 称 ”| 代表 字母 附注 特征 数字 序号 | 系列 序号 
N 工 频 省 略 一 般 对 焊 省 略 固定 式 
R 电容 储 能 B 薄板 对 焊 1 弹簧 加 压 式 
U 对 焊 机 J 直流 冲击 波 Y 异形 截面 对 焊 2 杠杆 加 压 式 
Z 次 级 整流 G 钢 窗 闪光 对 焊 3 晨 挂 式 
D 低频 C 自行 车 轮 圈 对 焊 
B 逆 变 T 链条 对 焊 























@) 典型 对 焊 设 备 的 主要 技术 参数 见 表 3-2。 
表 3-2 ”典型 对 焊 设 备 的 主要 技术 参数 


































































































碳 钢 焊 机 
四 本 证 额定 功率 | 负载 持续 | 二 次 空 载 电压 | 夹 紧 力 | 顶 锻 力 | 
和 焊 机 类 型 型 号 送 进 机 构 截面 面积 
/kVA | 率 (%) /V /kN | /kN ， 
/mm 
UN-40 气 -液压 40 50 3.7~6.3 45 14 320 
是 辣 UN1-75 杠杆 75 20 3.52 ~7.04 | 螺旋 | 30 600 
闪光 UN2-150-1 | 电动 机 凸轮 150 20 4.05 ~8.10 | 100 65 1000 
i 
网 UN17-150-1| 气 -液压 150 50 3.8 ~7.6 160 80 1000 
对 1 
钢 窗 专用 UY-125 125 50 5.51 ~10.85 | 75 45 400 
_ 凸轮 烧 化 气 - 
薄板 专用 | UYS5-300 ee 号 300 20 2.84~9.05 | 350 | 250 2500 
液压 顶 锯 
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( 续 ) 
No 碳 钢 焊 机 
. 额定 功率 | 负载 持续 | 二 次 空 载 电压 | 夹 紧 力 | 顶 锯 力 | 
焊 机 类 型 型 号 送 进 机 构 截面 面积 
/kVA | 率 (%) /V /kN | /kN ， 
/mm 
闪光 | 轮 较 专用 UY7-400 400 50 6.55 ~11.18 | 680 | 340 2000 
钢轨 专用 | UN6-500 液压 500 40 6.8 ~13.6 600 350 8500 
中 上 
对 焊 管道 专用 | K584Ch 液压 180 50 6~8 800 530 14000 








3.2 闪光 对 焊 设 备 的 组 成 


一 般 闪 光 对 焊 设 备 由 机 座 、 夹 紧 机 构 、 送 进 机 构 、 焊 接 变 压 器 、 控 制 装置 和 冷 
却 系 统 等 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 。 而 专用 闪光 对 焊 设 备 ， 如 铁轨 闪光 对 焊 或 管道 闪光 
对 焊 等 设备 ， 还 另 配 有 焊接 过 程 监测 系统 和 焊接 工艺 数据 库 等 。 








图 3-1 闪光 对 焊 设 备 的 组 成 
1 一 冷却 系统 ”2 一 焊接 变压器 ”3 一 进 给 机 构 4 一 活动 座 板 5、6 一 夹 紧 机 构 
7 一 固定 座 板 8 一 焊接 回路 9 一 机 座 “10 一 控制 开关 






































3.2.1 机 座 

闪光 对 焊 设 备 的 夹 紧 机 构 、 送 进 机 构 及 其 他 机 械 部 件 都 安装 在 机 座 上 。 在 项 银 
阶段 ， 机 座 要 承受 极 大 的 顶 锯 力 (如 焊接 钢轨 时 顶 锯 力 达 4000kN) ， 机 座 必须 具有 
足够 的 强度 和 刚度 。 机 座 一 般 多 采用 混合 构造 ， 承 力 零 部 件 必须 牢固 焊接 制 成 ， 而 
支柱 、 支 杆 及 其 他 不 承 力 零 部 件 是 铸造 制 成 。 大 功率 专用 闪光 对 和 焊 设 备 的 机 座 采 用 
了 封闭 式 结构 ， 防 止 飞 溅 及 其 他 氧化 物 进 入 。 
3.2.2 夹 紧 机 构 

夹 紧 机 构 的 作用 是 夹 紧 焊 件 并 使 其 精确 对 中 ， 在 焊 件 承受 较 大 的 项 锻 力 时 保证 
烛 件 不 发 生 滑动 。 此 外 ， 夹 紧 机 构 的 导电 钳 口 还 向 焊 件 传导 电流 。 夹 紧 机 构 的 夹 钳 
轮廓 尺寸 由 焊 件 外 形 确定 ， 夹 紧 机 构 应 保证 方便 、 快 速 夹 装 焊 件 。 
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夹 紧 机 构 包 括 动 夹 具 和 静 夹 具 两 部 分 。 静 夹具 安装 在 机 座 的 固定 座 板 上 ， 应 与 
机 座 电 气 绝缘 ; 动 夹具 安装 在 机 座 的 活动 座 板 上 ， 通 过 导轨 或 导 套 在 机 座 上 移动 ， 
实现 进 给 或 后 退 动作 。 夹 紧 机 构 由 于 承受 了 很 大 的 钳 口 夹 紧 力 ， 通 常 采用 铸 钢 件 或 
焊接 结构 件 制 成 。 动 夹具 和 静 夹 具 上 的 导电 钳 口 和 焊接 变压器 的 次 级 输出 连接 。 

(1) 夹 紧 机 构 的 设计 要 求 

@ 钳 口 有 足够 的 夹 紧 力 和 接触 面积 ， 保 证 电极 与 焊 件 接触 良好 ， 防 止 顶 锻 时 焊 
件 滑动 、 变 形 或 烧 损 。 夹 紧 力 不 因 焊 件 尺 寸 的 偏差 、 电 极 的 磨损 而 变化 。 

@) 钮 口 间距 可 调节 ， 焊 件 在 静 、 动 夹具 的 轴 向 对 中 位 置 也 可 调 。 

@ 具有 足够 的 强度 和 刚性 。 

@ 结构 简单 、 方 便 上 下 料 ， 动 作 快 且 容 易 控 制 。 

夹 紧 机 构 有 多 种 形式 ， 按 照 夹 紧 力 产生 方式 可 分 为 偏心 式 、 螺 旋 式 、 杠 杆 式 、 
气压 式 、 气 -液压 复合 式 和 液压 式 等 。 闪 光 对 焊 设 备 常 用 夹 紧 机 构 类 型 、 特 点 和 适用 
范围 见 表 3-3。 

表 3-3 ”闪光 对 焊 设 备 常用 夹 紧 机 构 类 型 、 特 点 和 适用 范围 



















































































类 型 特 点 适用 范围 

偏心 式 手动 ， 操 作 简单 ， 夹 紧 力 较 小 25kW 以 下 对 焊 机 
螺旋 式 手动 ， 结 构 简 单 ， 工 作 可 靠 ， 生 产 率 低 100kVA 以 下 对 焊 机 
杠杆 式 动作 快 ， 生 产 率 高 ， 适 用 于 小 零件 焊接 100kVA 以 下 对 焊 机 
气压 式 使 用 杠杆 扩 力 机 构 ， 动 作 快 ， 生 产 率 高 100 ~ 200kVA 对 焊 机 
气 -液压 式 不 需要 油泵 ,体积 小 ， 动 作 快 较 大 功率 对 焊 机 
液压 式 夹 紧 力 大 ， 需 要 液压 工作 站 大 功率 对 焊 机 








(2) 气压 式 夹 紧 机 构 ” 如 图 3-2 所 示 ， 气 压 式 夹 紧 机 构 普 遍 用 在 中 小 功率 的 内 
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a) b) 


图 3-2 气压 式 夹 紧 机 构 
a) 垂直 加 压气 奈 式 夹 紧 机 构 b) 水 平 加 压气 压 式 夹 紧 机 构 
1 一 气 氏 ”2 一 活塞 杆 ”3 一 杠杆 扩 力 机 构 4 一 夹 钳 电极 
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光 对 焊 机 上 ， 图 3-2a 是 垂直 加 压气 压 式 夹 紧 机 构 ， 图 3-2b 是 水 平 加 压气 压 式 夹 紧 
机 构 。 压 力 空气 进入 气 仙 1 的 活塞 腔 ， 推 动 活 塞 杆 2 上升, 使 杜 杆 扩 力 机 构 3 上 的 夹 
钳 电 极 压 紧 爆 件 。 气 和 采 用 双 层 结构 ， 可 减少 气 饶 体积 且 获 得 更 大 的 夹 紧 力 。 气 压 式 
夹 紧 机 构 具 有 动作 迅速 、 操 作 简单 ， 容 易 实 现 自动 控制 等 优点 ， 夹 紧 力 达 20 ~ 100kN。 

(3) 气 -液压 式 夹 紧 机 构 ， 气 -液压 式 夹 紧 机 构 使 用 气 - 液 增 压 缸 作 为 夹 紧 力 来 
源 ， 无 需 液 压 泵 站 ， 体 积 小 、 动 作 迅 速 ， 广 泛 应 用 在 中 等 功率 的 对 焊 机 上 。 

气 - 液 增 压 氏 结构 如 图 3-3 所 示 。 气 - 液 增 
压 包 结合 了 油 生 和 气 生 的 优点 ， 以 压缩 空气 为 动 
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力 ， 并 通过 油缸 将 其 压力 提高 数 十 倍 ， 获 得 较 大 SS 
a 本 . 和 已 泌 
夹 紧 力 。 气 - 液 增 压 和 的 工作 过 程 是 压缩 空气 先 EE 
7 | [二 一 一 
进入 气 室 3， 气 室 8 与 大 气 接 通 ， 活 塞 2 带动 夹 二 
a A ， 
钳 电极 下 降 ， 预 压 焊 件 。 这 时 ， 油 室 4 的 液压 油 GAS 
流向 油 室 1 中 补充 油 液 。 之 后 ,压缩 空气 进 和 气 “一 -也 人 寺村 
NN 
室 6， 推 动 活塞 5 和 油 室 活塞 杆 7 一 起 下 降 , 当 和 | 的 EN 3 
、 引 内 一 乡 
活塞 杆 7 下 降 到 封闭 了 油 室 1 与 油 室 4 之 间 的 连 -未 疆 汉 | 2 
sp ” “攻打 一 了 
通 孔 时 ， 油 室 1 的 油 压 迅速 增加 ， 可 产生 20 ~ Ey 1 
fo77774 


250kN 的 夹 紧 力 ， 实 现 夹 紧 焊 件 的 作用 。 焊 接 
完成 后 气 室 8 接 入 压缩 空气 ， 气 室 3 和 气 室 6 接 
通 大 气 ， 活 塞 2 和 活塞 5 后 退 ， 夹 紧 机 构 复 位 。 








乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研发 的 MOC606 通用 图 3-3 气 - 液 增 压 饶 结构 
型 闪光 对 焊 机 的 气 - 液 式 夹 紧 机 构 如 图 3-4 所 示 ， 0 


3、6、8 一 气 室 7 一 油 室 活 塞 杆 


它 也 分 为 动 夹 具 和 静 夹 具 两 部 分 。 动 夹具 由 活动 
板 5、 杠 杆 臂 4、 转 轴 3、 夹 钳 2 和 气 - 液 氏 6 等 部 件 组 成 。 气 - 液 生 6 活塞 杆 伸 出 时 上 
顶 活动 板 5， 和 带动 杠杆 辟 4 以 转轴 3 为 文 点 ， 通 过 夹 钳 2 压 紧 焊 件 ， 气 - 液 币 6 活塞 收缩 
时 动 夹具 松 开 焊 件 。 电 极 通过 模 形 块 8、10 固定 在 支 座 板 1 上 。 文 座 板 1 被 安装 在 两 根 贺 
导 柱 7 和 12 上 ， 可 沿 着 固定 在 焊 机 机 身上 的 套 简 11 轴 向 移动 ， 实 现 进 给 运动 。 静 夹具 的 
设计 与 动 夹具 结构 相同 ,但 静 夹 具 的 金属 板 是 通过 绝缘 板 固 定 在 焊 机 机 座 上 的 。 

(4) 液压 式 夹 紧 机 构 “液压 式 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 来 源 于 液压 油缸 。 液 压 式 夹 紧 机 
构 需 要 液压 泵 站 ， 以 及 换 向 立 、 单 向 阀 、 减 压 阀 等 控制 器 件 ， 夹 紧 力 大 、 动 作 可 靠 ， 
广泛 使 用 在 钢轨 闪光 对 焊 机 、 管 道内 光 对 焊 机 、 钢 环 闪 光 对 和 焊 机 等 大 型 设备 上 。 如 乌 克 
兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 K924 钢轨 焊接 设备 和 K584 管道 内 光 对 焊 机 ， 都 采用 了 液压 夹 
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图 3-4 MOC606 通用 型 内 光 对 焊 机 的 气 - 液 式 夹 紧 机 构 
1 一 支 座 板 “2 一 夹 钳 3 一 转轴 4 一 杠杆 辟 ”5 一 活动 板 6 一 气 - 液 币 
7、12 一 导 柱 8、10 一 横 形 块 9 一 电极 11 一 套 简 




















紧 方 式 ， 其 中 K584 爆 机 最 大 夹 紧 力 达 1250kN ， 而 K924 焊 机 最 大 夹 紧 力 达 4000kN。 

K584 管道 闪光 对 焊 机 夹 紧 机 构 如 图 3-5 所 示 ， 其 夹 紧 机 构 也 分 为 动 夹 具 和 更 夹 
有 具 ， 二 者 具有 相同 的 结构 ， 分 别 夹 持 一 个 待 焊 管件， 两 个 管 端 对 在 一 起 形成 一 个 焊 
接头 。 如 图 3-5 所 示 ，K584 的 静 夹 具 由 箱 体 1、 箱 体 3、 中 轴 9、 法 兰 6、 活 动 连接 
杆 7 构成 一 个 剪 式 结 构 。 当 夹 紧 油 饶 的 活塞 杆 腔 连接 进 油 路 、 活 塞 腔 连接 回 油 路 时 ， 
活塞 杆 8 回 缩 并 通过 法 兰 6 带动 活动 连接 杆 7， 使 夹具 的 箱 体 1 和 箱 体 3 围绕 中 轴 转 
动 ， 通 过 法 兰 6 和 活动 连接 杆 7 使 箱 体 1 和 箱 体 3 的 上 端 分 离 、 下 端 闭合 ， 夹 紧 管 
件 。 相 反 ， 当 夹 紧 滑 所 的 活塞 杆 腔 连 接 回 油 路 、 活 塞 肪 连接 进 油 路 时 ， 夹 紧 机 构 箱 
体 上 端 闭合 、 下 端 分 离 ， 夹 紧 机 构 松 开 管件 。 
3.2.3 送 进 机 构 

闪光 对 焊 机 的 送 进 机 构 应 能 保证 焊接 预 热 、 闪 光速 度 、 进 给 位 移 和 顶 锻 速度 按 预 
定 工艺 要 求 进行 ， 并且 调 伸 长 度 、 闪 光 留 量 、 顶 锯 留 量 等 焊接 参数 可 调 。 常 用 的 送 进 
机 构 有 弹 得 式 、 手 动 杠杆 式 、 凸 轮 式 、 气 压 式 、 气 - 液 式 和 液压 式 等 。 弹 得 式 送 进 机 构 
用 在 小 功率 对 焊 机 上 。 手 动 杠杆 式 送 进 机 构 用 在 手动 对 焊 机 上 ， 其 顶 锯 速 度 小 ， 工 人 
劳动 强度 大 。 凸 轮 式 送 进 机 构 工作 简便 可 靠 , 但 顶 锯 速 度 不 大 (一 般 <50mm/s)， 闪 
光速 度 和 顶 锯 速 度 可 调 性 差 ， 用 在 UN2-150 型 焊 机 上 。 气 - 液 式 送 进 机 构 闪 光速 度 
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图 3-5 KS84 管道 闪光 对 焊 机 夹 紧 机 构 
1、3 一 箱 体 2 一 赤 钳 4 一 锁定 杆 5 一 夹 紧 油条 6 一 法 兰 7 一 活动 连接 杆 ”8 一 活塞 杆 9 一 中 轴 








和 顶 锯 速 度 可 调 ， 闪 光 稳定 、 顶 锻 速 度 高 ， 其 不 足 是 进 给 结构 比较 复杂 ， 用 在 UN7- 
400 型 汽车 轮 圈 对 焊 机 和 UN17- 150-1 型 对 焊 机 上 。 液 压 式 送 进 机 构 工 作 可 靠 ,， 送 进 
速度 调节 范围 宽 ， 可 获得 很 大 的 顶 银 力 ， 用 在 K924 、K584 等 焊 机 上 。 闪 光 对 焊 设 
备 常用 送 进 机 构 类 型 、 特 点 及 适用 范围 见 表 3-4。 

表 3-4 ”闪光 对 焊 设备 常用 送 进 机 构 类 型 、 特 点 及 适用 范围 




















类 型 特 点 适用 范围 

弹 答 式 压力 不 超过 0.75kN， 结 构 简 单 ， 压 力 会 逐渐 下 降 10kW 以 下 对 焊 机 
手动 操作 ,最 大 项 锻 力 不 超过 30kN， 顶 锻 速 度 为 15 ~ 

杠杆 式 25 ~100kVA 对 焊 机 





25mm/s， 结 构 简 单 ， 压 力 不 稳 定 
顶 锻压 力 不 超 过 70kKN， 项 锻 速 度 为 20 ~25mm/s， 工 作 可 | ”中 等 功率 自动 、 半 自动 




































































凸轮 式 _ 本 
靠 ， 顶 锯 速 度 受 限 ， 对 凸轮 制造 要 求 高 对 焊 机 
不 需要 油泵 ， 体 积 小 ， 送 进 速度 快 ， 一 般 采 用 液压 〈 阻 尼 ) 

气压 式 中 等 功率 对 焊 机 
调 速 ， 气 压顶 镶 

气 -液压 式 | ”项 锯 速 度 快 ， 顶 锻 力 大 ， 控 制 准确 ， 结 构 复 杂 中 大 功率 对 焊 机 
工作 可 靠 ， 送 进 速度 调 速 范围 宽 ， 可 获得 极 大 的 顶 锻 力 

液压 式 大 功率 对 焊 机 








(4000kN) ， 需 要 液压 泵 站 
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(1) 凸轮 式 送 进 机 构 ” 中 等 功率 的 自动 、 半 自动 对 焊 机 广泛 使 用 凸轮 式 送 进 机 
构 ， 如 图 3-6 所 示 。 凸 轮 式 送 进 机 构 工作 过 程 ， 电动 机 1 通过 带 轮 2、 具 轮 副 3、 师 
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图 3-6 凸轮 式 送 进 机 构 
a) 机 构 传动 图 b) 凸轮 图 c) 闪光 曲线 
1 一 电动 机 2 一 带 轮 3 一 齿轮 副 4 一 凸轮 5 一 蜗轮 蜗杆 
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轮 蜗 杆 5 减速 后 带动 凸轮 4 转动 ， 通过 凸轮 推动 动 夹具 实现 焊 件 进 给 。 凸 轮 的 外 形 
和 旋转 速度 用 于 确定 闪光 对 焊 的 位 移 曲 线 ， 当 凸轮 外 形 和 旋转 速度 设 定 后 ， 闪 光 和 
顶 锻 过 程 中 的 进 给 位 移 和 进 给 速度 就 确定 下 来 。 凸 轮 旋转 1 周 完成 1 个 对 焊 循 环 。 

闪光 开始 前 ， 动 夹具 的 滚轮 停 在 凸轮 的 区 段 1 上， 焊接 时 凸轮 以 道 时 针 方 向 旋 
转 。 凸 轮 部 位 I 使 焊 件 两 焊接 端面 先 接 触 然 后 松 开 ， 这 样 便 于 激 起 闪光 。 区 段 夏 为 
闪光 阶段 ， 在 这 一 区 段 内 凸轮 的 径 问 增 量 为 内 光 位 移 。 在 区 段 久 内 送 进 速度 突然 增 
加 ， 进 行 顶 锻 ， 这 一 段 的 增 量 为 顶 锻 量 。 区 段 V 为 保持 阶段 ， 焊 件 断 电 后 ， 继 续 以 
微量 进 给 ， 使 接头 保持 一 定 压力 ， 免 于 因 冷 凝 收缩 而 拉 断 接头 。 

凸轮 的 外 形 和 转速 应 根据 闪光 对 焊工 艺 要 求 来 设计 。 当 闪光 对 焊工 艺 需 要 不 同 
位 移 曲 线 时 ， 需 要 设计 制造 新 的 凸轮 ， 设 计 步 又 如 下 : 





J 根据 闪光 对 焊工 艺 要 求 设计 闪光 位 移 曲 线 ， 画 出 曲线 图 ， 并 把 时 间 坐 标 分 成 
若干 等 分 。 

@) 确定 凸轮 基 圆 ， 基 圆 直 径 一 般 为 130 ~300mm， 把 基 圆 圆周 分 成 与 位 移 曲 线 
相同 等 分 。 


(3 在 基 圆 的 各 等 分 点 ， 沿 径 向 量 出 位 移 曲 线 相对 应 各 点 的 行程 坐标 值 。 

(@ 把 各 端点 圆滑 地 连接 起 来 ， 就 得 到 了 需要 的 凸轮 外 形 图 。 

凸轮 在 项 锻 过 程 中 承受 很 大 的 压力 ， 容 易 磨 损 变 形 ， 这 一 部 分 常用 调 质 合 金 钢 
做 成 可 更 换 的 镶 块 。 凸 轮转 速 的 调节 可 通过 更 换 齿 轮 对 完成 ， 如 采用 直流 电动 机 或 
交流 伺服 电动 机 调 速 更 为 方便 。 

根据 闪光 对 焊工 艺 设 计 凸 轮 ， 优 点 是 闪光 稳定 ， 不 足 之 处 是 在 顶 锻 时 顶 锯 速 度 
受到 限制 。 为 了 增加 项 锻 速 度 ， 可 以 采用 闪光 时 用 凸轮 送 进 ， 而 在 顶 锻 时 采用 气压 
或 气 - 液 方式 送 进 。 

(2) 气 - 液 式 送 进 机 构 ” 气 - 液 式 是 以 气压 为 动力 ， 利用 气 - 液 转 换 器 把 气压 传 
动 变 为 液压 传动 ， 或 采用 气 - 液 阻尼 缸 更 为 平稳 、 更 为 有 效 地 控制 进 给 速度 ， 或 使 
用 和气- 液 增 压 融 迅速 增加 顶 锻 力 。 气 - 液 式 送 进 机 构 如 图 3-7 所 示 ， 气 - 液 转换 顺 1 
在 压力 气体 推动 下 将 其 油 室 的 油 注入 液压 氏 活 塞 腔 ， 推 动 活 塞 3 和 活塞 杆 4 前 进 ， 
活塞 杆 4 和 连接 轴 7 紧 固 连接 ， 连 接 轴 7 和 夹 紧 机 构 紧 固 连接 ， 活塞 杆 前 进 或 后 
退 带 动 来 紧 机 构 前 进 或 后 退 ， 完 成 焊 件 的 工艺 进 给 。 调 节 法 兰 5 可 调节 调 伸 长 度 
参数 。 

气 - 液 式 送 进 机构 结 构 原 理 如 图 3-8 所 示 ， 由 广州 松 兴 电气 有 限 公 司 生 产 。 当 手 
动 换 向 阀 打开 时 ， 压 力气 体 从 气 源 14 流 过 手动 换 气 闪 13 、 空 气 过 滤 需 12 和 调 压 阀 
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图 3-7 气 - 液 式 送 进 机 构 
1 一 气 - 液 转 换 器 ”2 一 活塞 腔 3 一 活塞 4 一 活塞 杆 5 一 调节 法 兰 “6 一 轴 套 7 一 连接 轴 














图 3-8 气 - 液 式 送 进 机 构 结 构 原 理 


1 一 气 瓶 2、3、4 一 换 向 阀 5 一 精密 调 速 内 ”6 一 气 - 液 器 7 一 气 - 液 氏 8 、9、11 一 调 压 阀 











10 一 油 雾 器 ”12 一 空气 过 滤器 、13 一 手动 换 气 阀 ”14 一 气 源 





11 给 气 瓶 1 充气 ， 为 系统 提供 稳定 的 工作 压力 。 气 瓶 1 出 来 的 压力 气体 流 经 油 雾 需 
10， 将 润滑 油 雾 化 后 注入 压力 气体 起 到 润滑 作用 。 在 闪光 阶段 要 求 送 进 机 构 低 速 进 
给 ， 以 保证 连续 稳定 的 闪光 。 闪 光 时 换 向 闪 YA2 通电 ，YA3 、YA4 不 通电 。 进 气 路 
为 气 源 14 一 手动 换 气 阀 13 一 空气 过 滤器 12 一 调 压 阀 11 一 气 瓶 1 一 油 雾 器 10 一 调 压 阀 
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9 一 调 压 痪 8 一 YA2 换 向 闪 4 一 气 - 液 生 7 后 端 气 腔 。 出 气 路 为 气 - 液 负 7 前 端的 前 气 
腔 与 大 气 连通 ， 后 端 油 液 腔 内 液压 油 经 精密 调 速 阀 5 流入 气 - 液 器 6， 利 用 液压 油 流 
动 的 阻尼 作用 使 气 - 液 红 7 前 端 活 塞 均 匀 、 绥 慢 前 进 。 顶 锻 时 YA3 换 疝 立 3 通电 ， 高 

压 空气 由 调 压 阀 9 出 口 快 速 进入 气 - 液 和 7 前 端 后 气 腔 ， 送 进 机 构 获 得 较 大 的 顶 锻 力 
和 较 快 的 项 锯 速 度 。 顶 锻 完 成 后 进 给 机 构 快 速 退回 ， 快 退 时 YA4 通电 ，YA2 、YA3 
断 电 。 进 气 路 为 油 夫 器 10_, 调 压 疗 9_ 调 压 阅 8_, 换 向 阅 2， 进入 气 - 液 氏 7 前 端 前 气 
腔 ; 后 气 腔 空气 经 换 向 阅 3、 换 向 阀 4 排出 大 气 。YA4 延 时 一 定时 间 后 断 电 。 

(3) 液压 式 送 进 机 构 k584Ch 管道 闪光 对 焊 机 送 进 机 构 如 图 3-9 所 示 。K584Ch 
管道 闪光 对 焊 机 的 闪光 进 给 和 项 锻 由 两 个 并 联 的 液压 油 币 1 来 完成 。 这 两 个 液压 油 全 
固定 在 动 夹 具 箱 体 3、9 上 ， 油 饶 活 塞 杆 4、8 和 更 夹具 箱 体 5、7 连接 ， 油 生活 塞 杆 伸缩 
带 着 动 夹具 箱 体 相 对 静 夹 具 箱 体 直 线 进 给 或 后 退 。 为 保证 进 给 的 平稳 性 ， 除 了 在 活塞 杆 
4、8 上 装 有 导 套 外 ， 还 在 油缸 上 方 设计 了 连接 动 夹 具 箱 体 和 静 夹 具 箱 体 的 中 轴 及 导 套 6。 
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图 3-9 xk584Ch 管道 闪光 对 焊 机 送 进 机 构 














1 一 液压 油 和 2 一 冷却 水 管 3、9 一 动 夹具 箱 体 4、8 一 活塞 杆 5、7 一 静 夹 具 箱 体 6 一 中 轴 及 导 套 


在 焊接 开始 阶段 ， 动 夹具 箱 体 低速 进 给 或 瞬间 后 退 ， 使 焊 件 迅速 加 热 便 于 激 起 
闪光 ， 此 时 要 求 进 给 机 构 具 有 快速 的 响应 能 力 和 敏捷 的 动作 。 在 闪光 阶段 初期 和 中 
To en 平稳 、 连 续 不 断 地 进 给 位 移 。 在 闪光 
阶段 末期 ,需要 逐步 提高 进 给 速度 加 速 内 光 ， 以 满足 项 锻 对 闪光 末 速 的 工艺 要 求 。 
堆 庆 访 阶 各， 二 这 进 给 机 板 以 晤 多 时间 、 总 大 沁 记 前 渤 ， 还 过 济 则 江 入 并 而 间 扣 世 
物 及 残 漆 ， 两 焊接 端面 结合 形成 焊 缝 。 在 休止 阶段 ， 还 需要 进 给 机 构 顶 锻 后 能 在 短 
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时 间 内 维持 进 给 位 移 不 变 ， 从 而 保证 焊 缝 结合 强度 ， 提 高 焊 颖 质量。 为 了 提高 进 给 
机 构 液 压 系 统 的 啊 应 能 力 ， 可 采用 数字 控制 的 液压 伺服 立 来 实现 不 同 阶段 对 进 给 位 
移 和 速度 的 要 求 。 进 给 机 构 液压 系统 的 作用 主要 是 使 动 夹 具 箱 体 夹 持 着 焊 件 ， 按 预 
定位 移 曲线 进 给 或 后 退 ， 并 在 项 锯 结 束 后 能 维持 较 短 时 间 的 顶 锻 力 。 对 进 给 机 构 的 
要 求 : 

QD 保证 动 夹具 按 工艺 要 求 的 进 给 速度 和 位 移 曲 线 工作 。 

Q 能 提供 焊接 工艺 要 求 的 最 大 项 锻 力 和 项 锻 速 度 。 

(3 闪光 阶段 能 均匀 或 匀 加 速 进 给 或 后 退 ， 没 有 冲击 和 振动 。 


进 
给 





管道 闪光 对 焊 机 送 进 机 构 液压 控制 回路 图 如 图 3- 10 所 示 ， 送 进 机 构 液压 回路 主 
要 由 液压 泵 1、 滤 油 右 2、3， 单 向 阅 4、 蕾 能 器 5、 电磁 换 向 痪 6、 进 给 油 生 7、8， 
伺服 阅 9、 减 压 阀 10 和 安全 阀 11 组 成 。 
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图 3-10” 送 进 机 构 液压 控制 回路 图 


1 一 液压 泵 2 (Fl1) 、3 (2) 一 滤 油 器 4 (CV2) 一 单 向 阀 5 (KC) 一 蓄 能 器 























6 (DV2) 一 电磁 换 向 阀 7 (C4)、8 (C3) 一 进 给 油 氏 9 (SSV) 一 伺服 阀 
10 (DV) 一 减 压 阀 11 (PRV) 一 安全 阀 








使 用 FESTO 液压 仿真 软件 对 图 3-10 送 进 机 构 液 压 控 制 回路 图 进行 仿真 ， 结 果 
如 图 3-11、 图 3-12 和 图 3-13 所 示 ， 图 中 粗 线条 为 液压 油 ， 焊 接 过 程 分 析 如 下 。 
焊接 开始 后 ， 为 维持 连续 稳定 的 闪光， 低速 进 给 的 液压 系统 油 路 仿真 模型 如 
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图 3-11 所 示 。 此 时 ,伺服 阅 SSV 的 YA1 得 电 ， 换 向 阀 DV2 处 于 截止 状态 。 液 压 泵 
将 液压 油 友 人 过 滤器 Fl ， 之 后 液压 油 经 单 向 阀 CV1、 减 压 阅 DV、 过 滤器 F2、 伺 服 
阀 SSV 进入 进 给 油 生 C3 和 C4 的 活塞 杆 腔 ， 进 给 油条 C3 和 C4 活塞 腔 的 液压 油 通 过 
伺服 阀 SSV 连接 到 油箱 回 油 ,活塞 杆 退 回 油缸 实现 焊 件 进 给 运动 。 过 滤器 了 和 了 
对 液压 油 起 过 滤 作 用 ， 单 向 立 CV1 阻止 液压 油 回流 。 安 全 降 PRV 保证 单 向 阀 CV1 
出 口 (PRV 入 口 处 ) 处 压力 维持 在 设 定 值 内 ， 当 该 处 压力 大 于 设 定 值 时 ， 安 全 阀 
PRYV 的 汇 压 口 打 开 汇 压 ， 使 压力 回 到 设 定 值 内 。 减 压 阀 DV 对 安全 闪 PRV 的 入口 压 
力 进行 调节 减 压 ， 用 来 满足 进 给 油 氏 C3 和 C4 进 油 压 力 要求 。 从 减 太 阀 DV 流出 的 
液压 油分 为 两 路 : 一 路 为 进 给 油 筑 供 油 ， 另 一 路 经 过 单 向 阀 CV2 为 蕾 能 器 KC 鞭 能 。 
td 进 名 tt I en 

速度 ) 主要 由 伺服 阀 SSV 来 控制 。 当 进 给 速度 高 于 工艺 要 求 ， 控 制 系统 给 伺服 立 








SSV 一 个 反馈 信和 号， 伺服 阀 SSV 阀 蕊 通 量 人 so 合 油 征 C3 和 C4 流量 减少 ， 
给 速度 降低 ; 相反 ， — 给 速度 低 于 工艺 要 求 时 ， 反馈 信号 使 伺服 闪 SSV 的 
阀 蕊 通 量 增 大 ， 进 而 提高 进 给 速度 。 ie 的 功能 时 ， 给 伺服 阀 


SSV 一 个 负电 压 信 和 号， ia YA2 得 电 ， 即 可 实现 。 























图 3-11 低速 进 给 的 液压 系统 油 路 仿真 模型 


为 了 获得 更 好 的 焊 颖 质量， 项 锻 时 要 求 送 进 机 构 能 提供 最 大 的 顶 锻 力 和 最 高 的 
顶 银 速度 。 为 了 实现 这 一 要 求 ， 在 送 进 机 构 液压 系统 增加 了 荤 能 器 KC， 项 锻 时 蓄 能 
器 在 瞬间 向 进 给 油 和 伺 供 油 ， 为 顶 锻 过 程 提 供 更 多 能 量 。 项 银 油 路 仿真 模型 如 图 3-12 
所 示 ， 在 闪光 末 阶 段 顶 锻 开 始 时 ， 换 向 阅 DV2 的 YA3 得 电 ， 蓄 能 器 KC 之 前 存储 的 
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高 压 液压 油 通过 换 向 阅 DV2 向 进 给 油 拭 的 活 寒 杆 腔 供 油 ， 顶 锻 速 度 和 顶 锻 力 迅 速 增 
大 。 回 油 路 与 图 3-11 低速 闪光 阶段 相同 。 

















p=332.16 














图 3-12 ” 顶 锯 油 路 仿真 模型 

焊接 完成 后 ， 送 进 机 构 后 退 ， 快 退 油 路 仿真 模型 如 图 3-13 所 示 。 此 时 ,伺服 立 
SSV 处 于 中 位 截止 态 ， Se DV2 的 YA4 得 电 ， 从 减 压 立 DV 通过 的 液压 油 经 过 单 
问 痪 CV2、 换 癌 阀 DV2 进 给 油 氏 C3 和 C4 的 活塞 腔 ， 活 塞 杆 的 油 液 通过 换 向 效 
DV2 回 油 ， 活 塞 杆 伸 出 ， i en 
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图 3-13” 快 退 油 路 仿真 模型 




















(4) 交流 伺服 电动 机 液压 式 送 进 机 构 ”交流 电动 机 伺服 驱动 技术 的 发 展 得 益 于 
近年 来 大 功率 交流 伺服 电动 机 、 电 力 电子 器 件 和 交流 伺服 控制 技术 的 突破 。 长 期 以 


。S7 . 





闪光 对 焊 技 术 及 应 用 


来 ， 交 流体 服 电动 机 作为 控制 系统 中 的 执行 电动 机 ， 功 率 一 般 只 有 数 百 瓦 ， 大 功率 
交流 伺服 电动 机 近 些 年 才 出 现 。 由 于 大 功率 交流 伺服 电动 机 的 研制 成 功 ， 为 实现 伺 
服 驱 动 葛 定 了 基础 。 大 规模 集成 电路 、 大 功率 整流 模块 和 相关 电子 电力 元 器 件 的 发 
展 ， 性 能 不 断 提 高 ， 价 格 不 断 下 降 ， 促 进 了 大 功率 交流 伺服 驱动 技术 的 应 用 和 推广 。 

目前 ， 闪 光 对 焊 送 进 机 构 多 采用 气动 、 液 压 或 二 者 结合 的 方式 。 虽 然 气动 送 进 
机 构 具 有 经 济 性 、 简 易 性 、 方 便 性 等 优点 , 但 由 于 空气 的 可 压缩 性 、 气 氏 两 腔 的 充 
排 气 特性 、 控 制 阀 的 非 线 性 流量 特性 、 时 间 滞 后 特性 ， 导 致 了 气动 送 进 机 构 的 非 线 
性 、 固 有 频率 低 、 刚 度 低 、 阻 尼 小 等 不 足 ， 导 致 办 光 对 焊 进 给 控制 精度 较 低 。 而 液 
压 送 进 机 构 需 要 泵 站 、 阀 体 和 专用 油 所 等 ,要 想 实 现 对 进 给 油 生 行程 的 精确 控制 ， 
需要 配置 液压 伺服 阀 及 其 控制 电路 ， 造 价 较 高 。 

采用 伺服 电动 机 和 液压 结合 的 方式 实现 对 闪光 对 焊 进 给 的 精确 控制 ， 是 近 几 年 
出 现 的 一 项 新 技术 。 僻 服 电动 机 液压 送 进 机 构 不 仅 保持 了 机 械 机 构 刚 性 驱动 的 特点 ， 
而 且 具 有 冲击 压力 小 、 响 应 速度 快 、 位 移 和 速度 精确 控制 的 优点 ， 能 针对 闪光 对 焊 
的 不 同 焊接 工艺 特点 ， 灵 活 调整 位 移 进 给 曲线 ， 提 高 闪光 对 焊工 艺 适 应 性 ， 从 而 增 
加 闪光 对 焊 装 备 的 柔性 。 采 用 伺服 电动 机 液压 送 进 机 构 也 可 简化 液压 系统 的 控制 油 
路 ， 具 有 结构 简单 、 方 便 调 试 等 特点 。 

交流 伺服 电动 机 液压 式 送 进 机 构 如 图 3-14 所 示 ， 该 机 构 在 闪光 时 通过 控制 伺服 
电动 机 的 转速 精确 控制 焊 件 的 进 给 速度 ， 在 项 锻 时 通过 液压 缸 获 得 需要 的 顶 锻 力 ， 
可 实现 闪光 对 焊 机 闪光 和 项 锻 时 不 同 阶段 的 工艺 要 求 。 在 闪光 阶段 ， 伺 服 电动 机 1 
经 减速 器 2 减速 后 ， 通 过 联 轴 器 3 带动 丝 杠 12 转动 ， 螺 母 4 把 丝 杠 的 转动 变 为 直线 
和 运动， 螺母 4 与 螺母 套 简 5 固定 连接 ， 螺 母 套 简 5 与 油 生 活 塞 8 固定 连接 ， 油 饶 活 
塞 杆 9 末端 是 夹 紧 机 构 11 ， 伺 服 电动 机 的 旋转 运动 通过 丝 杠 螺母 的 作用 最 终 转换 成 
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图 3-14 交流 伺服 电动 机 液压 式 送 进 机 构 
1 一 伺服 电动 机 “2 一 减速 器 ”3 一 联 轴 器 ”4 一 螺母 ”5 一 螺母 套 简 6 一 出 油 口 “7 一 进 油 口 
8 一 活塞 9 一 活塞 杆 ”10 一 油 红 端 凑 11 一 夹 紧 机 构 ”12 一 丝 杠 
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夹 紧 机 构 的 进 给 运动 ， 由 于 伺服 电动 机 可 实现 数字 化 调 速 ， 所 以 可 满足 不 同 的 闪光 
对 焊 进 给 位 移 曲 线 要 求 。 顶 锯 时 将 驱动 方式 变换 为 液压 驱动 ， 此 时 液压 油 经 液压 所 
进 油 口 7 入 液压 饶 活 塞 腔 ,活塞 腔 油 液 经 出 油 口 6 回 到 油箱 ， 活 塞 杆 9 带动 夹 紧 机 
构 11 完成 项 锻 动 作 。 


3.3 闪光 对 焊 供 电 系 统 


闪光 对 焊 设备 的 供电 系统 由 焊接 变压器 、 调 压 电路 和 焊接 回路 组 成 。 焊 接 变 压 
器 是 供电 系统 的 核心 器 件 ， 其 工作 原理 与 一 般 电力 变压器 相同 ， 但 在 结构 和 使 用 条 
件 方 面 却 有 自己 的 特点 。 焊 接 变 压 器 按 其 结构 不 同 分 为 过 型 、 世 型 和 环 型 ， 常 用 的 
是 壳 型 变压器 。 在 输出 功率 调节 机 构 方面 ， 过 去 一 般 采 用 级 数 转换 器 ， 即 采用 改变 
焊接 变压器 的 一 次 政 数 来 获得 不 同 的 二 次 电压 ， 从 而 进行 输出 功率 的 有 级 调节 。 目 
前 采用 较 多 的 是 在 变压器 一 次 侧 接 人 唱 闸 管 等 可 控 整 流 开关 元 件 ， 对 焊 机 二 次 输出 
电压 进行 调节 ， 从 而 达到 调节 输出 功率 的 目的 。 闪 光 对 焊 设 备 的 焊接 回路 由 焊接 变 
压 器 二 次 绕组 、 软 导线 、 电 极 等 组 成 。 二 次 整流 焊 机 还 包括 二 次 整流 二 极 管 等 元 件 。 
3.3.1 供电 特点 

(1) 低 电 压 、 大 电流 输出 ”焊接 区 电阻 是 产生 热源 的 基础 ， 由 于 其 电阻 值 为 10 ~ 
100kO， 必 须 通过 足够 大 的 电流 才能 获得 形成 接头 所 必需 的 热量 ， 例 如 在 焊接 截面 
面积 为 2000mm 的 碳 钢 时 ， 通 过 最 大 电流 为 9000A; 在 焊接 截面 面积 为 14000mm 
的 碳 钢 时 ， 通 过 最 大 电流 达 16000A; 而 在 焊接 更 大 截面 面积 焊 件 时 将 需要 更 大 的 焊 
接 电流 。 另 外 ， 从 设备 使 用 安全 考虑 ， 供 电 装 置 应 该 提供 低 于 367V 的 二 次 空 载 电压 ， 
因为 内 光 对 焊 设 备 的 焊接 回路 在 结构 上 直接 和 机 身 相连 。 国 内 开发 的 通用 型 内 光 对 
焊 设 备 的 二 次 空 载 电压 为 10V 左右 ， 而 国外 开发 的 闪光 对 焊 设备 的 二 次 空 载 电压 一 
般 控制 在 4 ~8V。 

(2) 多 种 焊接 电流 波形 ”根据 闪光 对 焊工 艺 及 焊接 材料 的 要 求 ， 供 电 装 置 把 工 
频 电 网 电能 直接 变换 或 间接 变换 后 ， 向 焊接 区 提供 工 频 交 流 、 直 流 、 三 相 低 频 、 二 
次 整流 或 矩形 波 等 焊 机 电流 波形 。 

(3) 功率 调节 方便 闪光 焊 机 包含 功率 小 到 10kVA 的 国产 钢筋 焊 机 ， 大 到 
1500kVA 的 焊接 大 口径 输油管 线 钢 管 的 焊 机 。 无 论 功 率 大 小 如 何 ， 都 要 求 内 光 焊 机 
的 功率 能 方便 调节 ， 以 满足 闪光 对 焊 不 同 工 艺 阶段 对 功率 的 要 求 。 较 低 功 率 的 闪光 
焊 机 通过 插 拔 方式 调节 焊接 功率 ， 而 早期 较 大 功率 的 内 光 焊 机 是 通过 大 型 交流 接触 
融 切 换 自 耦 变 压 融 高 低 绕 组 来 调节 ， 如 马 死 兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 K190 IIK 固定 
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交流 闪光 焊 机 。 之 后 出 现 了 通过 晶闸管 来 调节 功率 的 闪光 对 焊 机 ， 如 Schlatter 公司 
的 AMS-50/60 钢轨 闪光 焊 机 。 从 电网 所 取 用 的 功率 由 接 在 焊接 变压器 上 的 负载 (二 
次 回路 和 焊 件 ) 决定 。 输 入 功率 中 的 一 部 分 消耗 于 焊 机 内 部 阻抗 ， 另 一 部 分 用 于 焊 
件 有 效 加 热 。 

(4) 电源 变压器 周期 性 工作 “闪光 焊 机 的 电源 变压器 周期 性 工作 ， 工 作 周 期 是 
焊接 通电 时 间 (负载 持续 时 间 ) 与 断 电 时 间 〈 空 载 时 间 ) 之 和 。 

(5) 单 相 工 频 供 电 对 电网 有 影响 ”大 功率 闪光 焊 机 在 采用 单 相 工 频 供电 情况 
下 ， 由 于 使 用 了 电网 的 380V 两 相 电 ， 焊 接 通电 时 间 短 ， 瞬 时 功率 大 ， 特 别 是 在 供电 
电网 容量 不 足 的 情况 下 ， 会 对 电网 产生 较 大 冲击 ， 还 会 影响 到 其 他 用 电 设 备 的 正常 
工作 。 

3.3.2 主要 电气 参数 和 外 特性 

(1) 闪光 对 焊 设备 主要 电气 参数 

Oz 负载 持续 率 : 负载 工作 的 持续 时 间 与 全 周期 时 间 的 比值 ， 用 百分数 表示 。 

@) 额定 电压 : pee, 

@ 二 次 空 载 电 压 : 当 焊 机 的 变压器 一 次 侧 施加 额定 电源 电压 时 ， 二 次 侧 开路 时 
输出 的 电压 ， me， s 载 电压 。 

由 空 载 电 流 : 变压器 的 二 次 绕组 被 调 到 相应 的 最 高 二 次 电压 并 开路 ， 这 时 一 次 
绕组 端 施 以 额定 电压 ， 流 经 一 次 绕组 的 电流 。 

@) 最 大 短路 功率 : 焊 机 输入 端的 最 大 视 在 功率 。 

@) 连续 功率 : 在 100% 负载 持续 率 下 工作 而 不 过 载 的 最 大 输入 视 在 功率 。 

@ 最 大 短路 电流 : 焊 机 置 于 最 大 调节 档 位 置 并 施加 额定 电压 ， 并 在 最 小 二 次 阻 
抗 下 测量 的 一 次 、 二 次 电流 。 

(@ 连续 电流 : 焊 机 连续 工作 的 电流 。 

(2) 闪光 对 焊 设 备 外 特性 ”闪光 对 焊 设 
备 外 特性 是 指 焊 机 二 次 电压 与 二 次 电流 的 曲线 
关系 。 在 相同 的 二 次 空 载 电压 下 ， 如 果 焊 接 回 
路 短路 阻抗 越 小 ， 焊接 回路 短路 电流 就 越 大 ， 
外 特性 越 平缓 。 闪 光 对 焊工 艺 要 求 闪 光 焊 机 具 
有 平 降 的 外 特性 。 因 为 内 光 过 程 中 ， 接 触电 阻 
波动 较 大 , 平 降 的 外 特性 具有 和 较 强 的 自 调 节 

。 闪 光 对 焊 外 特性 曲线 如 图 3-15 所 示 ， 图 3-15 “闪光 对 焊 外 特性 曲线 
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ee R, 的 电压 和 电流 关系 ， 它 们 与 外 特性 曲线 的 交点 4、B、C 

D 分 别 为 不 同 电 阻 值 与 不 同 外 特性 时 的 工作 点 。 对 于 陡 降 外 特性 ， 当 R, 降 到 RR， 
a hin oe ee 
性 越 平 ， 电 流 增加 量 越 大 ,会 加 速 过 梁 的 爆破 ,使 内 光 间 隙 增加 到 正常 值 ， 保 持 
闪光 过 程 的 稳定 。 而 对 于 陡 降 外 特性 ， 电 流 增加 量 小 ， 因 过 梁 爆 破 慢 ， 易 使 闪光 
短路 。 
3.3.3 单 相交 流 调 压 电路 

闪光 焊 机 单 相 交流 调 压 电路 计算 的 主要 任务 是 在 给 定 变 压 器 输入 电压 、 二 次 空 
载 电 压 、 焊 接 电阻 、 变 压 器 及 二 次 侧 回 路 电阻 和 电感 等 参数 时 ， 计 算 焊 接 电流 与 焊 
接 电 阻 、 电 极 上 电压 与 焊接 电流 的 关系 。 

闪光 对 焊 设 备 单 相 交流 调 压 电路 图 (交流 接触 器 调 压 ) 如 图 3-16 所 示 ， 由 不 同 
交流 接触 器 连接 不 同 输入 电压 实现 调 压 。 闪 光 对 焊 设 备 单 相 交流 调 压 电 路 图 ( 唱 闸 
管 调 压 ) 如 图 3-17 所 示 ， 通 过 调节 品 闸 管 的 控制 角 实 现 输入 电压 调节 。 根 据 附 录 A 
内 容 由 图 3-17 可 获得 图 3-18 ~ 图 3-21。 图 3-18 和 图 3-19 分 别 是 考虑 空 载 电 流 ， 折 
算 到 一 次 绕组 的 等 效 电 路 图 和 简化 等 效 电 路 图 ， 图 3-20 是 不 考虑 空 载 电 流 ， 折 算 到 
一 次 绕组 的 简化 等 效 电路 图 ， 图 3-21 是 不 考虑 空 载 电流 ， 折 算 到 二 次 绕组 的 简化 等 
效 电 路 图 。 









































图 3-17 ”闪光 对 焊 设备 单 相交 流 调 压 电路 图 (晶闸管 调 压 ) 
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图 3-18 折算 到 一 次 绕组 的 等 效 电 路 图 
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图 3-19 折算 到 一 次 绕组 的 简化 等 效 电 路 图 
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图 3-20 折算 到 一 次 绕组 的 简化 等 效 电路 图 “图 3-21 折算 到 二 次 绕组 的 简化 等 效 电 路 图 


图 3-18 ~ 图 3-21 中 ,7 为 交流 接触 器 或 晶闸管 电阻 ， 对 于 交流 接触 天 可 认为 电 
阻 7 为 0, 六 和 罗 为 二 次 回路 电阻 和 感 抗 ， 其 他 参数 含义 见 附录 A。 
当 变 压 器 电路 采用 交流 接触 器 时 ， 其 上 电压 可 忽略 不 计 ， 变 压 器 输入 电压 UV 等 
于 一 次 绕组 电压 ， 根 据 图 3-21 ， 可 得 下 列 各 式 ， 其 中 焊接 电流 为 
Lo 
(rr +r tr +R) + (x +x, +r, +)" 
U 3 
n V(r tr tr +R) + (x +x +x +X)” 7 
式 中 UU, 一 一 二 次 空 载 电压 ; 
Z, 一 一 焊接 时 焊 机 阻抗 ; 
1 一 一 焊接 电流 。 
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在 计算 焊 机 功率 及 负载 特性 时 ， 可 认为 焊 件 感 抗 为 0， 于 是 


























= 2 = 0 
(+r tr +R) + (x + +r) 2 
焊 机 外 特性 可 表示 为 
Ua 0 =1ry(W| 和 克 全 二 站) (3-3) 
焊 件 上 电压 电流 关系 为 Ujs = LipR。 
式 中 UVa 一 一 焊 件 上 的 电压 降 。 
闪光 对 焊 设 备 从 电网 需 用 的 视 在 功率 同 焊接 电流 的 关系 
Se sp oe Ua (3-4) 
k (7 +r, tr + R) + (x + +X,)” 
闪光 对 焊 设 备 从 电网 需 用 的 有 用 功率 同 焊接 电流 的 关系 
P=hs(r +r, +r, +R) = Scosp (3-5) 
焊 件 上 需 用 的 有 用 功率 同 焊接 电流 的 关系 
PsUmlmelly Uy= ll tm Tw) lrg(H 1) (3-6) 
焊 件 上 消耗 的 有 用 功率 为 
忆 = EsR (3-7) 
闪光 对 焊 设 备 功率 因数 为 
了 r+r, +r, +R _ 人 (mL tr tr t+R) (3-8) 
(rr +r tr + R) + (x + +X,)” Lo 
效率 同 焊接 电流 和 焊接 电阻 的 关系 为 
Troh LrsR ZL 下 R (3-9) 





Tvlcosp Ulyscosp Upcosp (r+r, +r,+R) 

当 变 不 器 电路 采用 晶闸管 调 压 计算 焊接 电流 时 ， 应 考虑 晶闸管 上 的 电压 ， 和 否则 

会 使 焊接 电流 的 计算 出 现 很 大 误差 。 品 闸 管 上 的 电压 和 电流 无 关 ， 可 看 成 党 数 U,， 
忽略 变压器 空 载 电 流 ， 由 于 一 次 绕组 电压 为 已 = 局 -Usinwf， 其 有 效 值 为 





a+0 
大 二 /2 (U, ~ AU, sinet) ?dot 
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(3-10) 
式 中 wa 控制 角 ; 
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0 一 一 导 通 角 ; 
U0 一 一 一 次 绕组 电压 有 效 值 。 
表示 导 通 角 0 的 方程 为 
lan(@ 9) =m (3-11) 


式 中 gg 一 一 网 电 电压 电流 相位 差 (以 一 次 谐 波 为 准 )。 
负载 焊接 电流 为 


U 
et (3-12) 


式 中 K 一 一 阻抗 折算 系数 。 

带 焊接 电流 稳 压 器 的 调节 装置 ， 为 了 保证 工作 稳定 ， 应 当 在 初始 角 为 a -pg =5° 
时 晶闸管 完全 导 通 ， 不 带电 流 稳 压 器 ， 应 当 在 电流 过 0 点 ， 即 a =p 时 导 通 。 

3.3.4 并 联 电源 变压器 

对 于 大 功率 闪光 对 焊 设 备 ， 为 了 减少 阻抗 ， 获 得 更 大 的 电流 ， 同 时 降低 焊 机 从 
网 电 获取 的 需 用 功率 ， 需 要 2 个 变压器 并 联 工作 。 采 用 双 变 压 需 并 联 工作 还 可 以 从 
焊 件 的 两 侧 同 时 供给 电流 ， 使 焊 件 均匀 受热 ， 获 得 更 好 的 焊接 质量 。 并 联 的 2 台 焊 
接 变压器 应 满足 下 列 要 求 : 

Qa 并 联 的 2 台 焊 接 变 压 器 的 变 压 比 相等 。 

@) 并 联 的 2 台 焊 接 变压器 的 一 次 线圈 和 二 次 线圈 臣 数 分 别 相等 。 

@) 并 联 的 2 台 焊 接 变压器 短路 电压 相等 。 

上 述 要 求 保证 了 变压器 一 次 线圈 和 二 次 线圈 电势 幅 值 、 相 位 和 内 阻 相同 。 

K190 闪光 焊 机 并 联 电源 变压器 如 图 3-22 所 示 ， 焊 接 变压器 7、11 初级 线圈 并 
联接 入 输入 电压 ， 次 级 线圈 一 端 通过 软 母 线 和 电极 2、5 连接 ， 另 一 端 经 过 电极 机 座 
和 电极 8 、10 连接 。 

因 2 台 焊 接 变 压 器 没有 放 在 机 座 的 同 侧 ， 焊 接 电路 的 互感 可 忽略 不 计 ， 可 得 变 
压 带 并 联 等 效 电路 如 图 3-23 所 示 。 

由 图 3-23 得 : 2 =7+tjwD 2Z,=7+tjwL, Z; =R+jwL 

当 忽略 空 载 电 流 并 认为 2 变压器 变 比 相 同时 ,通过 (Zi -2Z) 和 (2Z,-2Z,) 并 
联 ， 然 后 和 2 串联 的 关系 可 计算 出 短路 时 二 次 电路 的 等 效 电阻 2 为 
_ (21 -DZ -2,) DZ -23 


人 








Z 
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式 中 2 和 马 一 一 分 别 为 只 有 一 个 变压器 时 的 短路 阻抗 ; 
Z; 一 一 焊接 回路 2 和 2, 的 共有 阻抗 。 

















图 3-22 K190 闪光 焊 机 并 联 电源 变压器 
1 、6 一 软 母 线 2、5、8、10 一 电极 3、9 一 焊 件 4 一 电极 机 座 7 、11 一 焊接 变压器 











图 3-23 ”变压器 并 联 等 效 电路 


变压器 二 次 空 载 电 压 为 
Un = (PF +r)Z 
采用 作为 愉 和 玫 ( 即 石和 无 ) 全 导 通 时 的 电压 ， 可 计算 其 他 相关 参数 。 
3.3.5 三 相 低频 电源 变压器 
闪光 对 和 焊 设 备 功率 高 达 几 百 千 瓦 ， 面 临 的 一 个 重要 问题 就 是 寻找 将 三 相 电 均匀 
加 载 在 焊接 电路 单 相 负载 上 的 方法 。 大 多 数 标 准 闪 光 焊 机 采用 对 焊 件 进行 反复 短 时 
电阻 加 热 的 技术 ， 每 次 加 热 ， 负 载 载荷 都 会 从 0 变化 到 其 极限 值 ， 不 均匀 加 载 会 导 
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致 在 配 电 干 线 中 出 现 较 大 压 降 ， 不 利于 该 配 电 干 线 上 的 其 他 设备 运行 。 并 且 ， 采用 
单 相 电 源 闪光 焊 机 时 还 需 考虑 使 用 场地 网 电 变 压 











器 具有 足够 的 容量 。 
乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 于 20 世纪 60 年 代 开 > 
发 了 第 一 台 闪 光 焊 用 三 相 低频 变压器 ， 如 图 3-24 
所 示 。 这 种 低频 变压器 由 具有 相同 臣 数 的 3 个 一 | = 
次 绕组 和 一 个 单 下 的 二 次 绕组 构成 。 每 个 一 次 线 
组 都 连接 了 2 只 反 向 并 联 的 晶闸管 ，3 个 一 次 绕 


组 接 入 电网 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 都 绕 在 同一 铁 TC3 
心 上 。 焊 接 时 ， 唱 闸 管 按 相 序 依 次 触发 ， 虽 然 晶 
闻 管 的 导 通 是 断 续 的 ， 但 绕 在 同一 铁心 上 的 3 个 B® 
一 次 绕组 所 产生 的 磁场 则 是 连续 的 。 该 磁场 在 二 图 3-24 ”闪光 烷 用 三 相 低频 变 讨 占 
次 绕组 侧 感应 出 二 次 电压 ， 进 而 产生 了 用 于 焊接 的 频率 为 5 ~30Hz 的 低频 焊接 电流 。 
该 低频 电源 变压器 在 高 功率 点 焊 和 凸 焊 焊 机 获得 应 用 。 但 在 对 焊 上 仅 用 于 单 台 样品 ， 
因为 这 种 低频 率 焊接 变压器 的 设计 非常 复杂 ， 质 量 和 尺寸 较 大 ， 成 本 较 高 ， 没 有 进 
一 步 的 发 展 。 
3.3.6 二 次 整流 电路 

闪光 焊 设备 整流 电路 的 作用 是 将 交流 电能 变 为 直流 电能 供 焊 接 使 用 。 对 于 直流 
闪光 焊接 来 说 ， 因 电流 不 过 零点 ， 避 免 了 交流 电 过 零点 时 出 现 热量 损失 ， 液 态 过 梁 
均匀 受热 ， 闪 光 过 程 稳定 ， 焊 颖 组 织 细 小 ， 焊 接 质 量 更 好 。 与 工 频 交流 电路 相 比 ， 
闪光 电压 可 降低 一 半 左右 ， 使 爆 机 容量 大 为 减少 。 并 且 ， 闪 光 对 焊 时 ， 对 于 复杂 截 
面 形状 的 焊 件 仍 能 获得 均匀 分 布 的 电流 。 

(1) 闪光 焊 设 备 采用 整流 电路 的 特点 

GD 香 接 电源 变压器 二 次 回路 为 直流 时 ， 二 次 侧 的 电感 可 起 到 抑制 交流 分 量 的 作 
用 ， 能 得 到 一 个 平滑 的 直流 电 ， 并 且 ， 二 次 回路 的 电感 量 大 小 只 影响 二 次 电流 上 升 
到 稳定 值 的 时 间 ， 而 不 影响 二 次 电流 的 稳定 值 。 二 次 感 抗 可 忽略 不 计 。 

@@ 二 次 回路 为 直流 时 ， 当 输出 电流 相同 时 ， 焊 机 功率 因数 大 大 提高 ， 可 达 0.8 ~ 
0.9， 且 二 次 空 载 电压 及 所 需 功 率 比 交流 焊 机 低 得 多 。 

@ 线 电 流 比 单 相交 流 大 为 减少 ， 三 相 人 负载 平 衡 。 

@ 香 机 不 必 考 虑 焊接 回路 内 或 回路 附近 磁性 材料 对 漏 抗 的 影响 ， 可 部 分 采用 钢 
制 件 ， 提 高 焊 机 刚度 、 降 低 成 本 。 
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(9) 焊接 范围 广 ， 可 焊接 铝 合 金 、 碳 钢 、 不 锈 钢 等 多 种 材料 ， 在 运行 过 程 中 节约 
电能 ， 经 济 性 好 。 

整流 电路 有 多 种 分 类 ， 按 器 件 不 同 可 分 为 不 可 控 、 可 控 和 全 控 3 种 整流 电路 ， 
采用 的 典型 器 件 分 别 为 整流 二 极 管 、 唱 闸 管 和 门 极 可 关 断 品 闸 管 。 按 输入 交流 相 数 
不 同 可 分 为 单 相 、 多 相 整 流 电 路 。 按 波形 不 同 可 分 为 半 波 、 全 波 整流 电路 。 

直流 闪光 焊 机 主 电力 电路 一 般 在 电源 变压器 二 次 绕组 采用 半 波 或 全 波 整流 电路 ， 
输入 电压 调节 可 通过 控制 一 次 绕组 品 闸 管 的 控制 角 实 现 。 由 于 焊接 过 程 中 负载 具有 
阻 值 小 、 电 压低 、 电 流 大 的 特点 ， 采 用 桥 式 电路 2 个 整流 元 件 串 联 在 一 起 ， 会 使 整 
流 元 件 上 分 担 的 压 降 相 对 较 大 ， 使 消耗 在 其 上 的 功率 加 大 ， 进 而 会 引起 整流 器 效率 
严重 降低 ， 所 以 在 闪光 焊接 设备 中 很 少 采 用 桥 式 整 流 电路 。 

(2) 单 相 全 波 整流 ” 单 相 全 波 整流 电路 如 图 3-25 所 示 ， 整 流 原理 是 电源 变 压 顺 
带 中 心 抽 头 ,在 Ui 的 正 半 周 ，D1 工作 ， 变 压 吉 二 次 绕组 上 半 部 分 流 为 焊 件 供电 ， 
在 U0 的 负 半 周 ，D2 工作 ， 变 压 器 二 次 绕组 下 半 部 分 流 为 焊 件 供电 ， 从 流 过 焊 件 的 
波形 可 以 判断 其 电流 为 直流 。 这 种 整流 电路 中 电流 的 脉动 分 量 仍 然 较 大 ， 并 且 不 能 
解决 电源 三 相 平衡 问题 ,但 可 减少 焊 机 需 用 功率 。 


D1 
> 

| 
| > 


图 3-25 单 相 全 波 整 流 电 路 











单 相 全 波 调 压 整流 电路 的 等 效 电路 如 图 3-26 所 示 ， 在 线路 电阻 相同 时 ， 电 感 值 
变化 会 影响 电流 上 升 到 稳定 值 的 时 间 ， 不 会 影响 到 电流 的 有 效 值 。 














ntr Xf 25 
u ; RR 图 焊 件 
° Ei— Vv 
r+ry Xl 


图 3-26 单 相 全 波 调 压 整 流 电 路 的 等 效 电 路 
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利用 MATLAB 的 组 件 Simulink 建立 单 相 全 波 整 流 电路 仿真 模型 ， 如 图 3-27 所 示 。 


Pulse 


日 380V 50Hz 
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图 3-27 单 相 全 波 整 流 电路 仿真 模型 


QD 控制 角 为 0 时 ， 控 制 角 仿真 曲线 如 图 3-28 所 示 。 横 坐标 为 时 间 ;， 图 3-28 
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a) 电源 电压 b) 
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电源 变 压 天 一 次 绕组 电压 





3-28 0? 控制 角 仿真 曲线 





c) 电源 变压器 二 次 绕组 电压 
























































阻 电流 e) 电阻 两 端 电压 f) 脉冲 电压 
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中 曲线 从 上 至 下 依次 为 电源 电压 、 电 源 变 压 器 一 次 绕组 电压 、 电 源 变压器 二 次 绕组 
电压 、 电 阻 电流 、 电 阻 两 端 电压 和 脉冲 电压 。 
@) 控制 角 为 30" 时 ， 控 制 角 仿真 曲线 如 图 3-29 所 示 ， 图 中 曲线 含义 同 图 3-28 。 
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图 3-29 30° 控制 角 仿 真 曲 线 





@) 控制 角 为 60° 时 ， 控 制 角 仿真 曲线 如 图 3-30 所 示 ， 图 中 曲线 含义 同 图 3-28。 
对 比 图 3-28、 图 3-29、 图 3-30， 可 知 当 控制 角 为 0* 时 ,电阻 、 电 压 、 电 流 输 出 波形 
为 半 波 ， 此 时 唱 曾 管 不 起 作用 。 当 控制 角 为 30°* 和 60°， 蝇 阅 管 处 于 正 向 电压 时 分 别 
在 30* 和 60" 导 通 ， 电 阻 、 电 压 和 电流 有 效 波 形 减少 ， 并 且 控 制 角 越 大 ， 电 阻 、 电 
压 、 电 流 有 效 波形 越 小 ， 表 现 为 电阻 输出 的 电压 、 电 流 有 效 值 减少 。 

(3) 三 相 半 波 整流 ”如 图 3-31 所 示 ， 三 相 半 波 二 次 整流 电路 被 广泛 用 于 电焊 机 
焊接 电流 的 整流 。 焊 接 变压器 为 三 相 变 压 器 ， 二 次 绕组 用 星 形 联结 ， 一 次 侧 3 只 晶 
闸 管 按 电源 相位 关系 顺 次 导 通 。 这 种 电路 的 优点 是 只 需要 3 只 晶闸管 ， 可 以 降低 成 
本 并 使 系统 简化 ， 被 广泛 地 用 于 焊接 电流 达 80kA 的 焊 机 上 。 电 流 更 大 时 不 宜 使 用 这 








。09 . 





| 闪 老 对 焊 技 术 及 应 用 






































WE 




















TT STE STE TTS 











NT NT TT TTT NN 











I | | 
二 一 站 一 一 一 一 十 


I 
一 一 一 中 一 一 十 一 一 | 一 站 一 一 
1 | 1 1 
I 1 I 1 
I 1 | 1 
1 I | | 1 
| | | 


- 
| 
1 
0.08 0.10 0.12 0.14 


























































































































| 
| 
ley 





| | 
0 0.02 0.04 0. 


图 3-30 ”60° 控制 角 仿 真 曲 线 
种 电路 ， 因 为 半 波 二 次 整流 使 得 输出 电流 平均 值 较 小 ， 且 脉动 较 大 。 








A ys 
0 























图 3-31 三 相 半 波 二 次 整流 电路 


利用 MATLAB 的 组 件 Simulink 建立 三 相 半 波 整流 电路 仿真 模型 ， 如 图 3-32 
所 示 。 
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图 3-32 Simulink 三 相 半 波 整 流 电路 仿真 模型 


QD 0° 控 制 角 三 相 半 波 整 流 电 路 仿真 曲线 如 图 3-33 所 示 。 横 坐标 为 时 间 1:， 图 中 
曲线 从 上 至 下 依次 为 三 相 电 源 电压 、 电 源 变压器 一 次 绕组 三 相 电 压 、 电 阻 两 端 电压 、 
电阻 电流 和 3 个 间隔 为 120° 的 5V 电压 脉冲 。 

@) 30" 控 制 角 三 相 半 波 整流 电路 仿真 曲线 如 图 3-34 所 示 ， 图 中 曲线 含义 同 图 3-33。 

(3 60" 控 制 角 三 相 半 波 整流 电路 仿真 曲线 如 图 3-35 所 示 ， 图 中 曲线 含义 同 图 3-33。 

(4) 三 相 全 波 整流 ”如 图 3-36 所 示 ， 三 相 全 波 二 次 整流 电路 的 3 个 一 次 绕组 各 
连接 一 对 反 向 并 联 的 晶闸管 ， 按 三 角形 联结 接 人 电网 ， 其 结构 和 三 相 低 频 变 压 器 一 
次 侧 结构 相同 。 三 相 全 波 二 次 整流 电路 ， 在 电源 变压器 的 二 次 侧 接 人 了 3 组 大 功率 
整流 二 极 管 ， 把 焊接 电流 转变 成 直流 电流 。 

在 晶闸管 组 的 工作 过 程 中 ,在 相位 角 a 后 的 一 个 工 频 周期 里 ， 每 隔 mr/3 轮流 触 
发 SCRI1 、SCR32 、SCR21、SCR12 、SCR31 和 SCR22 6 个 可 控 硅 , 经 过 Tl1、T2、7T3 
变压器 降 压 和 整流 管 三 相 全 波 整 流 ， 输 出 平稳 的 直流 电压 。 

利用 MATLAB 的 组 件 ，Simulink 建立 三 相 全 波 二 次 整流 仿真 模型 (6 脉冲 ) 如 
图 3-37 所 示 。 三 相 全 波 二 次 整流 仿真 模型 (同步 6 脉冲 ) 如 图 3-38 所 示 。 图 3-37 
采用 6 个 脉冲 发 生 器 模拟 晶闸管 触发 脉冲 ， 图 3-38 采用 一 个 同步 6 脉冲 发 生 器 代 蔡 
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图 3-33 ”0° 控制 角 三 相 半 波 整 流 电 路 仿真 曲线 
a) 三 相 电源 电压 b) 电源 变压器 一 次 绕组 三 相 电压 e) 电阻 两 端 电压 
d) 电阻 电流 。) 3 个 间隔 为 120° 的 5V 电压 脉冲 






















































































了 6 个 脉冲 发 生 器 ,但 是 需要 设置 同步 6 脉冲 发 生 器 ,使 其 输出 脉 溃 和 三 相交 流 电 
压 相 位 对 应 一 致 。 

QD 0° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 仿真 曲线 如 图 3-39 所 示 。 图 中 横 坐 标 为 时 间 1， 
曲线 从 上 至 下 依次 为 三 相 电 源 相 电压 、 电 源 变压器 一 次 绕组 三 相 电 压 、 电 阻 两 端 电 
压 、 电 阻 电 流 。0° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 脉冲 曲线 如 图 3-40 所 示 ， 当 调节 控制 角 
时 ,6 个 脉冲 同时 左 移 或 右 移 相同 的 相位 。 

@ 70° 控 制 角 三 相 二 次 整流 脉冲 曲线 如 图 3-41 所 示 。 

@) 120° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 脉冲 曲线 如 图 3-42 所 示 。 

与 低频 变压器 相 比 ， 三 相 全 波 二 次 整流 电路 不 仅 保持 了 三 相 电 源 供电 和 用 直流 
电流 焊接 的 优点 ， 而 且 其 焊接 时 间 不 受 焊 接 变压器 磁 饱 和 的 条 件 限 制 ， 可 根据 焊接 
工艺 的 要 求 任意 延长 ， 同 时 焊接 变压器 的 体积 和 质量 可 以 大 大 减 小 ， 从 而 克服 了 三 


。72 。 





第 3 章 闪光 对 焊 设 备 | 


0 















































OA VY 








NN NN NN NN == = NN = = Se 本 









































































































































图 3-34 30° 控 制 角 三 相 半 波 整 流 电 路 仿真 曲线 


相 低 频 电阻 焊 机 存在 的 缺点 。 此 外 ， 三 相 全 波 二 次 整流 电路 用 于 焊接 还 具有 以 下 
优点 : 

Qa 输入 功率 和 线 电 流 小 ， 因 为 二 次 侧 直 流 输 出 ， 电 抗 几乎 为 0， 因 此 可 以 用 较 
低 的 二 次 电压 获得 较 大 的 焊接 电流 。 测 试 结果 表明 ， 与 单 相 工 频 电 阻 焊 机 相 比 ， 其 
输入 功率 和 线 电流 分 别 可 以 减少 2/3 和 4/5。 

@) 功率 因数 高 ， 单 相 工 频 电 阻 焊 机 的 功率 因数 约 为 0.4， 而 三 相 二 次 整流 的 二 
次 电抗 几乎 为 0， 故 其 功率 因数 达到 0. 9。 

@) 焊 机 结构 紧凑 ， 焊 机 质量 轻 ， 体 积 小 ， 控 制 线路 简单 。 

@@ 焊接 时 铁 磁 性 物质 伸 人 焊 机 二 次 回路 不 影响 焊接 质量 ， 焊 接 电流 具有 一 定 的 
自动 补偿 作用 。 

@) 焊接 热效率 高 ， 容 易 获 得 良好 的 焊接 质量 ， 因 其 焊接 电流 不 存在 过 零点 的 问 
题 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 提高 接触 点 温度 ， 特 别 适合 于 轻 合 金 的 焊接 。 
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图 3-35 60?" 控 制 角 三 相 半 波 整流 电路 仿真 遇 线 


SCR | 




















图 3-36 三 相 全 波 二 次 整流 电路 
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图 3-38 Simulink 三 相 全 波 二 次 整流 仿真 模型 (同步 6 脉冲 ) 
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图 3-39 0° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 仿真 曲线 
a) 三 相 电 源 相 电压 b) 电源 变压器 一 次 绕组 三 相 电压 e) 电阻 两 端 电压“d) 电阻 电流 



























































































































































图 3-40 0" 控制 角 三 相 全 波 二 次 整流 脉冲 曲线 
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图 3-41 70° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 脉冲 曲线 





二 次 整流 电路 由 于 存在 二 次 电路 接 和 人 价格 较 高 的 大 功率 二 极 管 ， 为 了 防止 其 损 
坏 ， 还 需 增 加 防 过 压 、 防 过 流 等 保护 电路 ， 增 加 了 焊 机 的 成 本 。 
3.3.7 焊接 回路 

闪光 焊 设 备 中 焊接 电流 经 过 的 回路 称 焊接 回路 ， 它 由 电源 变压器 二 次 绕组 、 软 
母线 和 电极 等 组 成 。 焊 接 回 路 因 要 传递 较 大 的 机 械 力 和 焊接 电流 ， 因 此 它 需 满足 一 
定 的 强度 、 刚 度 和 发 热 要求 。 其 结构 特点 为 组 件 截面 尺寸 较 大 ， 具 有 良好 的 导电 导 
热 性 ， 并 通常 采用 水 冷却 方式 。 

采用 交流 电焊 接 时 ， 焊 接 回 路 阻抗 计算 如 下 


-> 














CA (3-13) 
式 中 “2 一 一 焊接 回路 阻抗; 
一 一 焊接 回路 电阻 ; 
一 一 焊接 回路 感 抗 。 
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图 3-42 ”120° 控 制 角 三 相 全 波 二 次 整流 脉冲 曲线 
焊接 回路 的 电阻 由 焊接 回路 导电 部 分 电阻 、 爆 接 回 路 可 拆 印 接触 接头 电阻 = 
六 ， 和 焊 件 电阻 及 组 成 ， 即 


n 
记 . 二 :方志 击 >》 mv 十 民 
Pel 


式 中 ry = mx + 了 > 称 为 焊接 回路 短路 电阻。 
焊接 感 抗 忆 由 焊 机 焊接 回路 感 抗 和 焊 件 感 抗 组 成 ， 即 
Xx; 三 Xok 十 下 
总 称 为 焊接 回路 短路 感 抗 。 
焊接 回路 阻抗 同 焊接 变压器 二 次 电压 一 样 ， 是 决定 焊 机 短路 电流 的 参数 之 一 ， 
按 式 (3-14) 计算 . 





Zi = (ry tT) + (wap tA)” (3-14) 
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在 计算 焊接 回路 电阻 时 ， 由 于 回路 各 组 件 截面 尺寸 较 大 ， 不 能 忽略 趋 表 效 应 ， 
它 将 使 焊接 回路 电阻 值 增加 20% ~70% 。 同 时 ， 当 有 铁 磁 物 质 伸 入 回 路 时 ， 焊 接 回 
路 短路 感 抗 增 大 ， 将 引起 焊接 电流 减 小 。 

当 承受 的 夹 紧 力 、 顶 银 力 释放 后 ， 绝 缘 板 的 弹性 变形 也 会 影响 焊接 质量 。 焊 接 
回路 部 分 的 绝缘 材料 不 宜 太 厚 。 
3.3.8 典型 设备 应 用 实例 

(1) 管道 闪光 对 焊 设 备 ”乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 K584Ch 焊 机 采用 单 相 
工 频 交 流 焊 接 变 压 器 ， 焊 接管 道 直 径 范 围 为 114 ~325mm， 和 额定 功率 为 180kVA， 
具有 成 本 低 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 适 合 多 种 场合 的 管道 焊接 。K584Ch 焊 机 
包含 1 个 主 变压器 和 2 个 并 联 焊接 变压器 ,属于 二 级 调 压 方 式 。 主 变压器 一 次 绕 
组 输入 50Hz、380V 电压 ， 二 次 绕组 有 12 个 输出 端子 ， 通 过 连接 不 同 端子 改变 二 
次 绕组 数 可 以 输出 范围 300 ~ 440V 的 6 种 不 同 二 次 电压 。 闪 光 焊 接 开始 阶段 为 了 
激发 闪光， 需要 较 高 电压 ， 而 在 闪光 进入 稳定 阶段 ,为 了 维持 稳定 的 闪光 速度 ， 
又 需要 较 低 的 电压 ， 在 顶 锻 前 一 阶段 为 了 加 速 闪 光 ， 又 需要 较 高 电压 。 因 此 , 在 1 
个 焊接 周期 需要 高 低 2 种 不 同 电压 。 高 低 电压 的 调节 通过 大 型 交流 接触 器 KM] 和 
KM2 切换 主 变压器 高 低压 绕组 实现 ， 大 型 接触 右 高 低压 切换 如 图 3-43 所 示 。 主 变 
压 器 的 二 次 输出 电压 为 焊接 变压器 的 输入 电压 ， 通 过 焊接 变压器 把 电压 调节 在 6 ~ 
8V， 实 现 低 电压 大 电流 的 闪光 对 焊 。 为 了 减少 焊接 回路 阻抗 ，2 个 焊接 变压器 
并 联 。 









































图 3-43 ”大 型 接触 右 高 低压 切换 
1 一 主 变压器 ”2 一 焊接 变压器 。”3 一 钢管 4 一 电极 











(2) 轨道 闪光 对 焊 设备 ”马克 兰 巴顿 焊接 研究 所 研制 的 Kl90IIK 型 固定 式 交流 
焊 机 、Holland 公司 K355H 移动 式 交流 焊 机 也 采用 了 和 上 述 类 似 的 供电 方式 。 这 种 
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LL 间 才 双生 技术 有 应 用 
电源 输出 为 纯正 弦 波 ， 过 零 时 间 短 ， 对 焊接 过 渡 有 利 ， 但 控制 模式 落后 ,焊接 工艺 
调整 不 方便 ， 功 率 因 数 cosp 只 有 0. 30 ~0. 35。 

瑞士 Schlatter 公司 生产 的 AMS60 钢轨 闪光 爆 机 采用 的 也 是 单 相 工 频 供电 方式 。 
国内 于 2001 年 从 瑞士 进口 了 一 台 集 装 箱 移动 式 AMS60 钢轨 闪光 焊 机 ， 该 焊 机 先后 
承担 了 天 津津 滨 快 速 轨道 工程 和 西康 线 秦 岭 H 线 隧道 工程 的 钢轨 焊接 。 

AMS60 钢轨 闪光 焊 机 取 用 两 相 电 (网 电 380V 或 发 电机 组 400V) 经 过 空 开 后 
一 相 直接 并 人 焊接 变压器 ， 另 一 相通 过 一 组 晶闸管 后 并 和 人 焊接 变压器 。 采 用 晶 闸 
管 进 行 焊接 电压 调节 ， 通 过 水 冷 方式 冷却 晶闸管 。AMS60 供电 系统 原理 如 图 3-44 
所 示 。 
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图 3-44 AMS60 供电 系统 原理 





3.4 闪光 对 焊 电 极 


闪光 对 焊 电 极 的 主要 功能 包括 传输 电流 、 夹 紧 定 位 和 散热 。 传 输电 流 是 电极 最 
基本 的 功能 。 为 了 在 短暂 的 焊接 时 间 里 使 埋 件 获得 足够 的 热量 ， 必 须 以 大 电流 通过 
电极 流向 焊 件 。 大 功率 闪光 焊 机 有 专用 的 夹 紧 机 构 实 现 对 焊 件 的 夹 紧 定 位 。 而 对 于 
小 功率 闪光 焊 机 ， 其 焊 件 的 夹 紧 定位 是 靠 电极 与 焊 件 间 的 静摩擦 力 实现 的 ， 静 摩擦 
力 的 大 小 与 电极 提供 的 夹 紧 力 成 正比 。 如 果 夹 紧 力 不 足 ， 焊 件 在 项 锻 时 会 与 电极 发 
生 相 对 滑动 ， 使 焊 件 项 锻 变 形 不 足 ， 并 造成 焊 件 表面 的 划 伤 。 除 此 之 外 ， 散 热 也 是 
电极 的 一 个 重要 作用 。 

闪光 对 和 焊 电极 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 闪光 对 焊 电 极 一 般 不 直接 接触 焊 件 的 高 温 区 。 

2) 闪光 对 焊 电 极 与 焊 件 的 接触 面积 较 大 ， 电 流 密度 相对 较 低 。 

3) 闪光 对 焊 电 极 需 要 承受 很 高 的 来 紧 力 ， 与 焊 件 间 有 强烈 的 摩擦 ， 同 时 由 于 焊 
件 的 氧化 皮 和 飞溅 不 断 落 入 电极 钳 口 ， 进 一 步 加 剧 摩 擦 ， 使 钳 口 极 易 磨损 。 
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由 上 述 特点 可 知 ， 闪 光 对 焊 电 极 必 须要 有 足够 的 强度 和 硬度 ， 才 能 减少 变形 
和 磨损 ， 为 此 除了 提高 电极 材料 本 身 的 强度 和 硬度 外 ， 还 可 以 通过 改变 电极 钳 口 
的 形状 和 结构 来 弥补 电极 材料 性 能 的 不 足 。 目 前 ， 和 常用 对 焊 电极 钳 口 的 形状 主要 
有 三 种 ， 即 V 形 钳 口 、 半 圆 形 钳 口 和 平板 形 钳 口 ， 如 图 3-45 所 示 。 在 三 种 常用 的 
钳 口 形状 中 ，YV 形 钳 口 常用 来 焊接 直径 不 大 的 圆 棒 和 圆 管 。 如 果 焊 件 直 径 较 大 ， 
V 形 钳 口 与 焊 件 的 接触 面积 过 小 ， 可 因 接 触 处 的 电流 密度 过 高 而 烧伤 焊 件 表面 ， 
或 因 钳 口 的 夹 紧 力 不 足 ， 焊 件 在 项 锻 中 出 现 打 滑 ， 因 此 应 采用 半圆 形 钳 口 。 半 
圆 形 钳 口 的 表面 应 该 与 焊 件 直径 的 半圆 周 相 吻 合 ， 接 触 面积 的 大 小 也 与 焊接 电 
流 和 夹 紧 力 有 关 。 














图 3-45 ”对 焊 电 极 钳 口 形状 





a) V 形 错 口 b) 半圆 形 钳 口 e) 平板 形 钳 口 





闪光 对 焊 电 极 材料 应 该 根据 焊 机 的 容量 和 焊 件 材料 的 性 能 来 选择 。 容 量 小 、 顶 
锯 力 小 的 焊 机 ， 或 焊 件 金属 硬度 较 低 时 ， 通 常 选 用 热处理 强化 合金 ， 典 型 材料 有 和 铬 
铜 和 铬 错 铜 。 这 类 材料 通过 热处理 和 冷 变 形 联合 加 工 ， 可 获得 良好 的 力学 性 能 和 物 
理性 能 。 中 等 以 上 容量 、 顶 锻 力 较 大 的 焊 机 ， 或 焊 件 金属 硬度 较 高 时 ， 电 极 材料 应 
采用 皱 钴 铜 、 镍 硅 铜 等 热处理 强化 合金 ， 这 类 热处理 强化 合金 比 铬 铜 和 铬 错 铜 力学 
性 能 好 ， 可 作为 高 强度 、 中 等 电导 率 的 电极 材料 。 

为 了 能 以 最 低 的 生产 成 本 得 到 最 好 的 焊接 质量 ， 除 了 应 注意 电极 材料 、 电 极 形 
状 和 尺寸 的 选择 外 ， 还 应 对 电极 有 合理 的 使 用 和 保养 。 电 极 的 使 用 和 保养 主要 有 以 
下 几 个 方面 : 

1) 电极 材料 应 采用 技术 标准 或 资料 推荐 的 铜 合金 ， 优 先 考虑 通用 型 标准 
电极 。 

2) 在 焊接 之 前 ， 应 该 注意 电极 与 焊 机 之 间 的 正确 安装 与 调整 ， 电 极 与 焊 机 之 间 
的 全 部 部 件 和 紧 固 件 应 尽 可 能 牢固 ， 有 足够 的 刚性 ， 不 易 弯 曲 。 
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3) 为 了 减少 电极 的 磨损 和 变形 ， 应 重视 对 电极 的 冷却 。 
4) 应 保持 电极 与 底座 配合 面 之 间 的 清洁 与 紧密 接触 。 
5) 对 电极 应 建立 定期 的 维修 制度 。 

6) 拆 人 印 电 极 应 使 用 专用 工具 。 
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一 第 个 痘 
闪光 对 焊 质 量 与 焊接 过 程 监控 











4.1 闪光 对 焊 质 量 控制 


闪光 对 焊 以 其 焊接 过 程 中 无 需 爆料、 焊接 效率 高 、 焊 接 质 量 好 等 优点 而 被 应 用 
于 高 铁 、 建 筑 、 五 金 和 刀具 等 行业 。 随 着 闪光 对 焊 应 用 的 推广 ， 其 焊接 接头 的 质量 
也 越 来 越 引 起 重视 。 为 保证 闪光 对 焊 的 接头 质量 ， 内 光 对 焊 设 备 进行 了 不 断 的 改进 ， 
将 各 种 控制 技术 应 用 于 闪光 对 焊 设 备 ， 使 内 光 对 焊 在 焊接 过 程 中 就 能 实现 对 焊接 质 
量 的 控制 ， 有 效 地 提高 了 焊接 质量 与 效率 。 

4.1.1 基于 模糊 控制 的 闪光 对 焊 质 量 控制 

(1) 模糊 控制 概述 ”控制 系统 动态 模式 的 精确 性 是 经 典 控制 系统 优 劣 的 最 主要 
因素 ， 系 统 动态 的 信息 越 详 细 ， 就 越 能 达到 精确 控制 的 目的 。 但 是 在 实际 的 工业 生 
产 中 ,存在 的 系统 往往 是 由 多 种 因素 构成 的 复杂 系统 ， 其 数学 模型 的 精确 建立 是 十 
分 困难 的 ， 所 以 人 们 开拓 了 避 开 数学 模型 的 控制 理论 ， 让 机 器 仿照 工程 技术 人 员 的 
操作 过 程 ， 产 生 了 以 模糊 集合 理论 为 基础 的 模糊 控制 器 ， 实 现 了 对 复杂 过 程 的 有 效 
控制 。 

中 模糊 集合 与 隶属 函数 。 模 糊 控 制 就 是 用 模糊 数学 的 知识 模仿 人 脑 的 思维 方 
式 ， 对 模糊 现象 进行 识别 和 判决 ， 给 出 精确 的 控制 量 ， 对 被 控 对 象 进行 控制 。 例 如 ， 
在 经 典 的 集合 论 当 中 ， 某 一 个 元 素 与 某 一 个 集合 之 间 的 关系 只 有 属于 或 不 属于 两 种 
明确 的 关系 ， 小 于 等 于 10 的 自然 数 x (0，1，…，10) 可 以 构成 一 个 集合 4， 表 
示 为 














A=|x|xeN,x10| (4-1) 
对 于 其 元 素 为 x 的 经 典 集合 4 可 以 用 特征 函数 C(x) 来 描述 ， 其 定义 为 
xed 
Ca(%) = (4-2) 
0 x¢A 


. 84 . 


第 4 章 闪光 对 焊 质 量 与 烛 粮 过 程 监控 | 


一 个 元 素 如 果 属 于 这 个 集合 值 为 真 ， 不 属于 这 个 集合 值 则 为 假 。 这 样 绝对 化 的 
描述 在 现实 生活 中 并 不 是 处 处 都 能 达到 预期 效果 ， 例 如 “ oR 
觉 不 同 ， 对 冷 的 温度 界定 也 不 同 ， 人 体 的 感觉 一 般 可 分 为 “很 “ 冷 ”“ 闵 爽 ” 
et 这 种 由 模 村 概念 
述 的 元 素 构成 的 集合 就 是 模糊 集合 。 

美国 自动 控制 专家 查 德 〈L. A. Zadeh) 提出 的 模糊 集合 的 概念 ， 扩 充 了 经 典 集 
ed ag ne 

， 而 是 用 一 个 函数 来 描述 元 素 隶 属于 该 集合 的 程度 ， 函数 称 为 隶属 函数 ， 元 
ee 
值 越 大 表示 该 元 素 隶 属于 模糊 集合 的 程度 越 高 ， 反 之 就 是 越 低 。 


设 论 域 0 中 的 元 素 为 x， 即 U0 = (x,，x,，... ，%,)，4 是 一 个 模糊 集合 ， 则 属于 


4 的 程度 由 隶属 函数 表示 ， 记 作风 ; (*) ， 可 表示 为 


AT (mn) Mr (x) M7 (Xn) 
从 7 (XY) = 十 十 .…. 十 














(4-3) 


| 2 Mn 
@ 模糊 集合 的 运算 。 设 4 和 8B 是 论 域 U 上 的 2 个 模糊 子 集 ，2 个 模糊 子 集 的 运算 
是 对 2 个 子 集中 的 点 逐 点 进行 隶属 度 的 运算 。 运 算 后 的 子 集 仍然 是 论 域 VU 上 的 模糊 
集合 。 
2 个 模糊 子 集 的 并 集运 算 就 是 将 对 应 的 论 域 元 素 隶 属 度 两 两 取 大 ， 如 模糊 子 集 4 
和 8B 并 的 隶属 函数 儿 ~ - 为 


AUB 














Mirus =max[ps (x) pus (x) 1 =[p7 (x) Vhs (x) | (4-4) 

2 个 模糊 子 集 的 交集 运算 是 将 对 应 的 论 域 元 素 素 属 度 两 两 取 小 ， 模 糊 子 集 4 入 
交 的 隶属 函数 几 ,5 为 

Min =min[ps (x) zz) = [nr (x) Aps (x)] (4-5) 





模糊 子 集 的 补 集 是 将 集合 的 每 一 个 元 素 的 隶属 度 取 反 ， 模 糊 子 集 4 的 补 集 隶 属 





Mi(%)=1 -M7 (x) (4-6) 
@) 模糊 关系 。 经 典 集合 中 2 个 集合 的 关系 是 由 它们 的 直 积 表示 ， 设 存在 集合 4 

和 B， 那 么 4 和 B 的 直 积 》 
AxB=|(a,b)laeA,beB| (4-7) 
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即 关 4=jal, a,, a;|，B=16,,，b,,，b;|， 那 么 直 积 4xB 为 
(a1,01) (a1,b,) (a1,b;) 


AxB=i(@,b0) (qa,b)) (a,,b,) (4-8) 
(a,01) (a3,0;) (a;,b;) 
式 中 元 素 (a, ,56,)，(a,，b,) … 一 一 这 些 元 素 的 全 体 便 是 集合 4 和 B 的 关系 R。 
R 一 一 直 积 4 x B 的 一 个 子 集 。 关 系 R 取 值 为 
“0” 或 “1”。 





模糊 关系 指 对 普通 集合 的 直 积 施加 某 种 模糊 条 件 限制 后 得 到 的 模糊 集合 。 模 糊 
集合 4 和 8B 的 直 积 4 xB=|(a, 5) lae 4, beB| 中 的 一 个 模糊 子 集 尺 ， 则 称 为 4 


到 8B 的 一 个 模糊 关系 ， 模 糊 关 系 中 序 偶 (a,， 5b) 的 隶属 度 为 ; (a,，5)。 
风 模糊 控制 系统 的 结构 原理 。 一 般 模 糊 控制 系统 的 基本 组 成 如 图 4-1 所 示 。 

















图 4-1 模糊 控制 系统 的 基本 组 成 


控制 系统 的 核心 是 模糊 控制 器 ， 系 统 通 过 采样 获取 被 控制 量 的 精确 值 ， 将 此 量 
与 给 定 值 比较 得 到 误差 信号 已 〈 取 单位 反馈 ) ， 误 差 信 号 五 为 模糊 控制 器 的 输入 量 ， 
通过 模糊 控制 需 的 输入 量 模糊 化 后 ， 得 到 误差 妃 的 模糊 向 量 。， 然 后 由 e 和 模糊 控制 
规则 RR 根据 推理 合成 规则 进行 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 U 为 


U =eR (4-9) 
U 为 模糊 量 ， 不 方便 实现 操作 ， 若 想 对 被 控 对 象 施加 精确 控制 ， 就 要 将 模糊 的 量 
进行 去 模糊 化 处 理 ， 将 U 转 换 为 精确 量 U 得 到 数字 化 信号 ， 数 字 化 信号 U 经 数 模 转 换 
后 得 到 精确 的 模拟 信号 y， 被 传送 到 执行 机 构 的 模拟 信号 y 对 控制 对 象 进行 控制 。 
(2) 模糊 控制 在 闪光 对 焊 技术 中 的 应 用 “闪光 对 焊 过 程 受 多 个 参数 的 影响 ， 焊 
接 过 程 的 不 连续 性 、 高 度 非 线性 决定 了 对 闪光 对 焊 过 程 精 确 模型 建立 的 复杂 性 ， 目 
前 尚 无 可 描述 闪光 对 焊 过 程 的 精确 数学 模型 ， 对 于 这 样 的 复杂 系统 ， 建 立 在 数学 模 
。860 . 
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型 上 的 经 典 控制 理论 和 现代 控制 理论 都 是 无 能 为 力 的 。 模 糊 控制 的 引入 可 以 避 开 这 
一 难题 ， 通 过 引入 专家 的 经 验 ， 使 机 器 模仿 工作 人 员 的 思维 模式 工作 ， 实 现 了 复杂 
的 控制 过 程 。 模 糊 控 制 器 的 工作 过 程 : 

Qa 精确 量 的 模糊 化 。 传 感 器 将 要 检测 的 物理 量 转化 成 便于 利用 的 电信 号 ， 模 / 
数 转换 器 负责 把 模拟 电信 和 号 换 成 精确 的 数字 量 ， 然 后 由 模糊 控制 器 将 精确 的 数字 输 
入 量 转换 成 模糊 集合 的 隶属 函数 ， 精 确 量 模糊 化 的 目的 是 把 传感器 的 输入 转换 成 知 
识 库 可 以 理解 和 操作 的 变量 格式 。 

@) 模糊 控制 规则 的 形成 和 推理 。 根 据 有 经 验 的 操作 者 和 专家 的 经 验 制定 出 模糊 
控制 规则 ， 进 行 模糊 逻辑 推理 ， 得 到 一 个 模糊 输出 集合 即 一 个 新 的 模糊 隶属 函数 ， 
其 目的 是 用 模糊 输入 值 去 适 配 控制 规则 ， 为 每 一 个 模糊 控制 规则 确定 其 适 配 的 程度 ， 
并 且 通 过 加 权 计 算 合 并 规则 输出 。 

@ 模糊 输出 量 的 反 模 糊 判决 。 根 据 模糊 逻辑 推理 得 到 的 输出 模糊 隶属 函数 ， 用 
不 同 的 方法 找 一 个 具有 代表 性 的 精确 值 作 为 控制 量 ， 其 目的 是 把 分 布 范围 概括 合并 
成 单 点 的 输出 值 ， 加 到 控制 器 上 实现 控制 。 

高 志 彪 在 其 硕士 论文 《基于 模糊 控制 的 智能 化 闪光 焊 控 制 系统 研制 》 中 提出 了 
闪光 对 焊 的 模糊 控制 方法 。 文 中 设 定 模糊 控制 器 输入 量 为 焊接 电流 、 焊 接 电压 和 动 
夹具 位 移 3 个 变量 ， 输 出 控制 量 主要 包括 电 液 伺服 阀 输入 电流 ， 即 PWM 脉冲 信号 和 
可 控 硅 触发 脉冲 信号 共 2 个 变量 。 

输入 量 和 输出 量 的 模糊 化 采用 便于 计算 的 查 表 法 。 动 夹具 位 移 量 模糊 化 将 位 移 
量 分 为 “开始 "“ 预 热 前 ”“ 预 热 "”“ 顶 锻 ”4 个 模糊 集 ， 每 个 模糊 集 包 括 3 个 开关 
量 ， 每 个 模糊 集 包 含 的 开关 量 值 不 同 ， 开 关 量 的 值 根据 动 夹 具 的 位 移 来 确定 。 

焊接 电流 的 模糊 化 模 数 转换 后 ， 采 集 的 电流 值 经 模 数 转化 后 变 成 十 六 进 制 的 值 ， 
取 值 00H ~ FFH， 焊 接 电流 的 模糊 化 将 该 区 间 分 为 “ 零 ”“ 小 ”“ 正 较 小 ”“ 正 中 ”“ 正 
较 大 ”“ 正 大 ”6 个 模糊 子 集 。 焊 接 电流 模糊 输入 集 隶 属 度 取 每 一 区 间 的 中 间 值 为 参 
考 ， 越 接近 对 应 模糊 子 集中 间 值 隶属 度 越 高 ， 例 如 ， 判 断 一 个 电流 值 属于 “ 正 较 
小 ”模糊 子 集 的 程度 时 ， 焊 接 电流 接近 模糊 子 集 “小 ”的 中 间 值 时 ， 隶 属 度 为 5， 
接近 模糊 子 集 “ 正 较 小 ”中 间 值 时 ， 隶 属 度 为 10， 接 近 模 糊 子 集 “ 正 中 ”中 间 值 
时 ， 隶 属 度 为 5 ， 其 余 值 隶属 度 为 0。 

焊接 电压 的 模糊 化 方式 与 焊接 电流 类 似 ， 焊 接 电压 以 反馈 电压 与 扔 口 电压 之 间 
的 偏差 作为 输入 量 ， 采 用 玛 达 尼 法 将 差 值 电压 参数 分 为 “ 负 大 ”“ 负 小 ”“ 零 ”“ 正 
小 ”“ 正 大 ”5 个 模糊 集 ， 分 别 与 定 值 和 反馈 值 之 间 的 差 值 区 间 [ -4，+4] 的 值 


. 87 . 



































[闪光 对 疗 技 术 及 六 用 
进行 隶属 度 划 分 。 

系统 的 输出 量 主 要 包括 控制 动 夹具 送 进 速度 的 PWM 脉冲 信和 号、 控制 焊接 热量 的 
可 控 硅 触发 信和 号。 改变 PWM 脉冲 的 占 空 比 可 以 改变 电 液 伺服 阀 输入 电压 ， 从 而 改变 
其 流量 达到 控制 动 夹具 送 进 速度 的 目的 。 通 过 改变 可 控 硅 导 通 角 可 以 实现 焊接 热量 
的 控制 。 模 糊 化 输出 量 将 脉冲 信号 和 可 控 硅 控制 角 的 大 小 分 为 几 个 不 同等 级 ， 并 在 
推理 得 到 的 模糊 集合 中 取 一 个 相对 最 能 代表 这 个 模糊 集合 的 单 值 ， 用 一 个 确定 的 量 
控制 执行 机 构 。 

模糊 控制 规则 根据 闪光 对 焊 过 程 的 基本 规律 与 实际 经 验 制定 的 模糊 控制 规则 进 
行 模糊 推理 ， 经 过 控制 规则 运算 后 得 到 模糊 输入 与 模糊 输出 之 间 的 对 应 关系 。 

电 液 伺 服 阀 模 糊 控 制 使 动 夹具 送 进 控制 更 加 精确 录 活 ， 使 送 进 曲 线 更 适合 闪光 
对 焊 过 程 的 要 求 ， 通 过 大 功率 可 控 硅 组 调节 焊接 热 输入 量 ， 具 有 可 靠 性 高 、 控 制 精 
确 的 特点 。 

朱 继 东 在 《模糊 PID 自 整定 控制 在 基于 PLC 的 国 叉 焊 机 上 的 应 用 》 中 将 模糊 技 
术 与 PID 结合 构成 模糊 PID 控制 ， 采 取 参 数 自 整定 控制 算法 ， 其 基本 原理 是 在 普通 
PID 控制 器 的 基础 上 ， 加 上 一 个 模糊 控制 环节 ， 模 糊 控制 环节 根据 系统 的 实时 状态 
对 PID 的 3 个 参数 进行 在 线 整 定 。 设 计 采 用 二 维 模糊 控制 器 ， 误 差 及 误差 的 变化 为 
输入 量 ， 模 糊 控制 规则 主要 是 确立 模糊 控制 器 输入 变量 和 PID 3 个 参数 变化 量 之 间 
的 关系 ， 并 对 原 有 的 PID 参数 进行 修正 ， 得 到 适合 于 当前 工 况 的 PID 参数 。 这 样 既 
弥补 了 常规 PID 算法 的 不 足 ， 也 解决 了 模糊 控制 器 动作 欠 细 腻 、 稳 态 精度 欠 佳 的 
缺点 。 

采用 模糊 PID 控制 之 后 ， 连 续 闪 光 阶 段 的 电流 曲线 更 加 稳定 ， 没 有 出 现 短 路 和 
断路 的 现象 ， 电 流 值 基本 控制 在 设 定 的 下 限 和 上 限 之 间 ， 波 动 幅度 控制 得 更 好 ， 偶 
尔 有 大 电流 的 出 现 ， 也 被 控制 在 设 定 上 限 的 10% 之 内 ， 避 免 了 出 现 瞬时 大 电流 的 情 
况 。 连 续 闪 光 阶 段 焊 接 的 稳定 ， 保 证 了 焊接 接头 的 合格 率 。 

胡 雄 伟 等 在 钢轨 交流 闪光 焊 机 的 控制 系统 中 ， 同 样 引 入 了 模糊 自 整 定 PID 控制 
策略 ， 不 同 的 是 被 控 量 的 选择 ， 被 控 量 选择 了 焊接 闪光 电流 ， 模 糊 控制 器 的 输入 变 
量 选 择 焊 接 中 的 实际 闪光 电流 和 设 定 电流 之 间 的 差 值 ， 以 及 焊接 闪光 电流 的 变化 率 ， 
输出 变量 为 PID 控制 器 3 个 参数 的 增 量 。 同 样 对 闪光 对 焊 的 过 程 取 得 了 理想 的 控制 
效果 。 

陈 弯 等 针对 钢轨 焊接 电压 控制 要 求 ， 研 制 了 钢轨 闪光 对 焊 稳 压 调 压 电源 系统 ， 
提出 了 变 结构 模糊 控制 的 算法 ， 设 计 了 以 大 功率 晶闸管 为 核心 的 调 压 主 电路 ， 通 过 
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对 晶闸管 控制 角 的 变 结构 模糊 控制 ， 实 现 了 对 电网 电压 的 稳 压 处 理 和 焊接 工艺 要 求 
tl 提高 了 焊接 质量 。 

过 多 人 的 经 验 及 分 析 总 结 ， 我 们 可 以 得 出 ， 模 糊 控制 非常 适合 于 闪光 对 焊 过 
IE 
过 程 的 稳定 性 控制 。 

4.1.2 基于 人 工 神经 网 络 的 闪光 对 焊 质 量 控制 

(1) 人 工 神经 网 络 概述 人 工 神 经 网 络 简称 为 神经 网 络 ， 它 是 一 种 模仿 动物 神 
经 网 络 的 行为 特征 ， 进 行 分 布 式 并 行 信息 处 理 的 算法 数学 模型 。 它 以 对 大 脑 的 生理 
研究 成 果 为 基础 ， 依 靠 系 统 的 复杂 程度 ， 通 过 调整 内 部 大 量 节 点 之 间 相 互 连 接 的 关 
系 ， 模 拟 大 脑 的 某 些 机 理 与 机 制 ， 实 现 一 些 特定 的 功能 ， 从 而 达到 处 理 信息 的 目的 。 
目前 ， 人 工 神经 网 络 已 应 用 于 很 多 领域 ， 在 闪光 对 焊 过 程 中 ， 人 工 神 经 网 络 主要 应 
用 于 控制 算法 、 接 头 质量 检测 与 预测 等 方面 。 

1) 人 工 神 经 网 络 处 理 单元 。 人 工 神经 元 是 人 工 神经 网 络 操作 的 基本 信息 处 理 单 
位 ， 人 工 神 经 元 模型 如 图 4-2 所 示 ， 它 是 人 工 神经 网 络 的 设计 基础 。 














输入 信号 连接 权 











偏 置 ( 阔 值 ) 


图 4-2 人工 神经 元 模型 





在 人 工 神经 元 模型 中 ， 各 符号 表示 的 意义 如 下 : 

QD x 表示 来 自 外 部 的 输入 信和 号， 或 是 来 自 别 的 处 理 单元 输出 的 输入 信号 ， 在 数 
学 上 表示 为 行 向 量 x,(i=1,…，,，N)， 其 中 x 为 第 i 个 输入 的 激励 电 平 ，N 表示 输入 
数目 。 

加 wi(i=1，…，N; =1，…，N) 表示 从 结 点 i (或 第 i 个 输入 点 ) 到 结 点 天 
的 加 权 ， 或 称 i 与 & 结 点 之 间 的 连接 强度 。w, 取 正 值 时 表示 激发 状态 ，wi 取 负 值 时 
表示 抑制 状态 。 

@@) 过 是 用 于 求 输入 信和 叶 对 神经 元 突 触 的 相应 加 权 之 和 的 一 个 加 法 器 。 

@ wu 为 输入 信号 线性 组 合 器 的 输出 。 
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加 所 :) 为 激励 函数 ， 也 称 转移 函数 、 传 输 函 数 或 限 幅 函 数 ， 其 作用 就 是 将 可 
能 的 无 限 域 变换 到 一 指定 有 限 范 围 内 输出 ， 这 类 似 于 生物 神经 元 具有 的 非 线性 转移 
特性 。 

@ 9, 是 一 个 神经 元 模型 的 外 部 偏 置 ( 阀 值 )， 其 作用 是 根据 阀 值 为 正 或 为 负 ， 
相应 的 增加 或 降低 激活 函数 的 网 络 输入 。 

CO yi 为 神经 元 输出 信号 。 一 个 人 工 神 经 元 可 以 用 下 列 公 式 表 示 : 








LU， = 之 wx (4-10) 
y; =f(u, +0,) (4-11) 
常用 的 激活 函数 有 线性 函数 、 和 斜坡 函数 、 阶 路 函数 、 符 号 函数 、Sigmoid 函数 、 
双 曲 正切 函数 。 

2) 神经 网 络 的 结构 及 工作 方式 。 单 个 的 神经 元 可 以 处 理 简单 的 事件 ， 复 杂 的 事 
件 则 需要 多 个 神经 网 络 单元 连接 成 网 络 。 将 一 个 神经 元 的 输出 送 到 另 一 个 神经 元 作 
为 输入 信息 即 为 “连接 ”， 每 个 连接 通路 对 应 一 个 连接 权 系 数 ， 不 同 的 连接 方式 连 
接 相 同 的 神经 元 将 会 得 到 不 同 特性 的 神经 网 络 。 根 据 神经 元 的 拓扑 结构 形式 不 同 ， 
神经 网 络 可 分 成 层次 型 神经 网 络 和 互联 型 神经 网 络 两 大 类 。 

一 个 神经 网 络 模型 中 的 所 有 神经 元 按 功 能 不 同 可 分 为 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 ， 
各 层 顺 次 连接 。 外 部 信息 通过 输入 层 连接 到 神经 网 络 ， 输 入 层 中 各 单元 会 将 信息 传 
送 给 相连 的 隐 含 层 各 单元 。 隐 含 层 是 除 输 入 层 和 输出 层 之 外 的 中 间 内 部 处 理 单 元 层 ， 
隐 含 层 单元 的 处 理 能 力 决 定神 经 网 络 的 模式 及 处 理 能 力 ， 根 据 信息 处 理 功能 的 不 同 ， 
隐 含 层 可 以 有 零 层 到 多 层 等 不 同 层 数 。 输 出 层 产 生 神 经 网 络 的 输出 信息 。 神 经 网 络 
的 连接 方式 如 图 4-3 所 示 。 

QD 前 向 神经 网 络 如 图 4-3a 所 示 ， 输 入 信息 由 输入 层 顺 次 通过 中 间 各 层 ， 加 权 后 
传递 到 输出 层 后 输出 。 每 层 的 神经 元 只 接受 前 一 层 神经 元 的 输入 ， 各 神经 元 之 间 不 
存在 反馈 。 

G@ 具有 反馈 的 前 向 神经 网 络 如 图 4-3b 所 示 。 在 层次 网 络 结构 中 ， 只 在 输出 层 到 
输入 层 存 在 反馈 ， 即 每 一 个 输入 节点 都 有 可 能 接受 来 自 外 部 的 输入 和 来 自 输出 神经 
元 的 反馈 ， 网 络 本 身 还 是 前 向 型 的 。 

(@ 层 内 互联 前 向 神经 网 络 如 图 4-3e 所 示 。 在 前 向 神经 网 络 中 有 的 在 同一 层 中 的 
各 神经 元 相互 有 连接 ， 通 过 层 内 神经 元 的 相互 结合 ， 可 以 实现 同一 层 内 神经 元 之 间 
的 横向 抑制 或 兴奋 机 制 ， 这 样 可 以 限制 每 层 内 能 同时 动作 的 神经 元 数 ， 或 者 把 每 层 
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内 的 神经 元 分 为 大 干 组 ， 让 每 组 作为 一 个 整体 来 动作 ， 但 是 从 外 部 看 网 络 仍 是 前 向 
型 网 络 。 自 组 织 范 争 网 络 通常 采用 这 种 拓扑 结构 。 

(4 互联 型 神经 网 络 如 图 4-3d 所 示 ， 是 指 网 络 中 任意 两 个 单元 都 有 可 能 有 相互 连 
接 的 关系 ， 有 的 神经 元 之 间 是 双向 的 ， 有 的 是 单 向 的 。 互 联网 络 又 分 为 局 部 互联 和 
全 互联 。 全 互联 网 络 中 每 个 神经 元 的 输出 都 与 其 他 神经 元 相连 ， 而 局 部 互联 网 络 中 ， 
有 些 神 经 元 之 间 没 有 连接 关系 。 
































d) 


图 4-3 神经 网 络 的 连接 方式 
a) 前 向 神经 网 络 b) 具有 反馈 的 前 向 神经 网 络 c) 层 内 互联 前 向 神经 网 络 d) 互联 型 神经 网 络 








在 简单 的 无 反馈 前 向 网 络 中 ， 给 定 某 一 个 输入 信号 ， 网 络 能 迅速 产生 一 个 相应 
的 输出 信号 ， 传 输 过 程 就 结束 了 。 而 在 互联 网 中 ， 信 号 要 在 神经 元 之 间 反 复 往 返 传 
递 ， 神 经 网 络 处 在 一 种 不 断 改变 状态 的 动态 之 中 。 从 某 个 初始 状态 开始 ， 经 过 若干 
次 的 变化 ， 可 能 会 到 达 某 种 平衡 状态 ， 产 生 某 一 稳定 的 输出 模式 , 但 是 也 有 可 能 进 
入 周期 振荡 或 其 他 平衡 状态 ， 例 如 混沌 状态 。 

3) 神经 网 络 的 学 习 。 神 经 网 络 的 学 习 是 指 神经 网 络 在 外 部 环境 的 刺激 下 调整 神 
经 网 络 参数 ， 使 神经 网 络 改变 各 神经 元 连接 权 值 ， 对 外 部 环境 做 出 趋 近 于 理想 反应 
的 过 程 。 能 够 从 环境 中 学 习 并 提高 自身 性 能 是 神经 网 络 最 有 意义 的 性 质 ， 神 经 网 络 
经 过 反复 学 习 来 达到 对 环境 的 了 解 ， 离 开 了 学 习 ， 神 经 网 络 就 失去 了 自 适应 、 自 组 
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织 能 力 。 根 据 学 习 环 境 的 不 同 ， 神 经 网 络 的 学 习 方 式 可 分 为 监督 学 习 和 非 监督 学 习 。 

Oa 在 监督 学 习 中 ， 神 经 网 络 将 实际 输出 与 期 望 输出 相 比较 ， 得 到 误差 信号 ， 按 
照 一 定 的 准则 调整 各 神经 元 连接 的 权 系 数 。 期 望 输出 又 称 为 导师 信号 ， 是 评价 学 习 
的 标准 ， 故 这 种 学 习 方 式 又 称 为 有 导师 学 习 。 使 用 监督 学 习 的 神经 网 络 模型 有 反 传 
网 络 、 感 知 器 等 。 

@) 非 监督 学 习 时 ， 没 有 标准 信号 提供 给 网 络 ， 直 接 将 网 络 置 于 环境 中 ， 神 经 网 
络 仅 根 据 其 输入 调整 连接 权 系 数 和 效 值 ， 网 络 的 学 习 评 价 标准 隐 含 于 内 部 ， 学 习 阶 
段 与 工作 阶段 成 为 一 体 ， 学 习 规 律 的 变化 服从 连接 权 值 的 演变 方程 。Hebb 学 习 规 
则 、 竞 争 学 习 规则 等 都 是 非 监 督学 习 模 型 。 

学 习 算 法 是 指针 对 学 习 问 题 的 明确 规则 ， 学 习 类 型 是 由 参数 变化 发 生 的 形式 决 
定 的 ， 学 习 算 法 不 同 ， 对 神经 元 权 值 调整 的 表达 不 同 。 学 习 算法 的 选择 或 设计 是 要 
根据 所 需 神经 网 络 的 结构 、 神 经 网 络 与 外 界 环 境 连 接 形 式 的 不 同 而 不 同 的 。 基 本 的 
学 习 算法 有 : Hebb 学 习 规 则 、6 学 习 规 则 、 随 机 学 习 算 法 、 竞 争 学 习 算法 等 。 

4) BP 神经 网 络 模型 与 RBF 神经 网 络 模型 。 随 着 神经 网 络 理论 研究 的 深入， 人 性 
能 更 优 的 复杂 网 络 开始 兴起 ， 如 BP、RBF、CP、ART 网 络 等 。 其 中 多 层 前 馈 神 经 网 
络 中 的 误差 反 向 传播 算法 (Back Propagation，BP 神经 网 络 ) 最 为 常用 ， 其 优势 主要 
为 结构 简单 、 易 于 编程 ， 此 外 ， 在 理论 上 它 具 有 能 够 逼近 任意 非 线性 连续 函数 的 能 
力 。BP 算法 的 提出 ， 成 功 地 解决 了 求解 非 线性 连续 函数 的 多 层 前 馈 神 经 网 络 权重 调 
整 问题 。 

BP 神经 网 络 结构 与 学 习 过 程 如 图 4-4 所 示 ，BP 神经 网 络 的 学 习 过 程 由 信息 的 
正 向 传播 和 误差 的 反 向 传播 两 个 过 程 组 成 。 外 界 的 输入 信息 由 输入 层 各 神经 元 接收 ， 
并 传递 给 中 间 层 各 神经 元 ; 中 间 层 可 以 根据 网 络 处 理 能 力 的 需求 ， 设 计 为 单 隐 层 或 
者 多 隐 层 结构 ， 中 间 层 是 信息 变换 的 核心 层 ， 中 间 层 将 处 理 后 的 信息 传递 到 输出 层 
各 神经 元 ， 由 输出 层 向 外 界 输出 信息 处 理 结果 ， 这 样 就 完成 了 一 次 学 习 的 正 向 传播 
处 理 过 程 。 正 向 传播 时 每 一 层 神经 元 只 影响 下 一 层 神 经 元 。 正 向 传播 的 实际 输出 信 
息 会 与 期 望 输出 信息 进行 比较 ， 如 果 有 误差 则 进入 误差 的 反 向 传播 过 程 。 误 差 通过 
输出 层 ， 按 误差 梯度 下 降 的 方式 修正 各 层 权 值 ， 向 隐 层 、 输 入 层 逐 层 反 传 ， 动 态 迭 
代 搜 索 一 组 权 向 量 ， 使 网 络 误差 函数 达到 最 小 值 ， 从 而 完成 信息 提取 和 记忆 过 程 。 
反复 重复 信息 正 向 传播 和 误差 反 向 传播 ， 不 断 调整 各 层 权 值 ， 就 是 神经 网 络 学 习 训 
练 的 过 程 ， 这 个 过 程 一 直 进 行 到 网 络 输 出 的 误差 减少 到 可 以 接受 的 程度 ,或 者 预先 
设 定 的 学 习 次 数 为 上 上。 
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求 误差 并 
调整 连接 权 值 


图 4-4 BP 神经 网 络 结构 与 学 习 过 程 





传统 BP 网 络 具 有 思路 清晰 、 结 构 严 谨 、 工 作 状 态 稳 定 、 可 操作 性 强 等 特点 , 但 
是 也 存在 一 些 缺 陷 ， 如 易 陷 入 局 部 极 小 点 ， 学 习 过 程 收敛 速度 慢 ， 网 络 结构 选择 人 
为 性 较 大 ,缺乏 指导 规则 等 。 所 以 在 实际 应 用 BP 算法 的 过 程 中 ,一般 都 会 在 BP 算 
法 的 基础 上 进行 改进 ， 以 达到 不 同 应 用 的 目的 。 

RBF 神经 网 络 可 以 克服 传统 前 馈 神经 网 络 (例如 BP) 的 很 多 缺点 ， 具 有 很 好 的 
通用 性 ， 如 果 存 在 足够 多 的 隐藏 层 神经 元 ，RBF 能 以 任意 精度 近似 任何 连续 函数 。 
RBF 神经 元 通常 只 对 输入 刺激 起 局 部 反应 ， 即 只 有 当 输 入 落 在 输入 空间 的 一 个 局 部 
区 域 时 ， 才 会 产生 一 个 重要 的 非 零 值 响应 。RBF 神经 网 络 有 很 多 优点 ， 其 训练 速度 
很 快 ， 且 在 训练 时 不 会 发 生 振荡 ， 也 不 会 陷 人 局 部 极 小 。 

RBF 神经 网 络 有 3 层 : 输入 层 由 将 网 络 和 它 的 环境 连接 起 来 的 源 节 点 组 成 ， 中 
间 层 是 网 络 里 唯一 的 隐藏 层 ， 输 出 层 提供 对 应 输入 层 的 活动 样本 网 络 响应 。 在 RBF 
神经 网 络 学 习 过 程 中 ，RBF 神经 元 先 计算 输入 与 中 心 之 间 的 距离 ， 然 后 再 对 这 一 中 
离 进行 某 种 非 线性 变换 。 输 出 层 和 隐藏 层 分 别 采 取 不 同 的 学 习 策 略 完成 不 同 的 任务 ， 
输出 层 采用 的 是 线性 优化 策略 对 线性 权 进 行 调整 ， 而 隐藏 层 采 用 非 线性 优化 策略 对 
传递 函数 的 参数 进行 调整 。 

(2) 人 工 神 经 网 络 在 闪光 对 焊接 头 质量 预测 中 的 应 用 ”在 闪光 对 焊 过 程 中 ， 神 
经 网 络 主要 应 用 于 在 线 监 测 焊接 接头 质量 ， 分 析 数 据 进行 焊接 接头 质量 的 预测 与 检 
测 等 方面 ， 也 可 用 于 改善 焊 机 的 控制 、 提 高 焊 机 性 能 等 。 

昌 其 兵 等 针对 刘 国 东 等 提出 的 BP〈 误 差 反 向 传播 ) 神经 网 络 归 一 化 模型 进行 了 
改进 ， 得 到 了 适合 钢轨 交流 闪光 对 焊 落 锤 质量 预测 的 BP 神经 网 络 归 一 化 模型 。 基 于 
LabView 开发 软件 编制 了 高 速 采集 系统 ， 采 集 U71Mn 钢轨 焊接 正 交 工艺 试验 的 焊接 
电流 、 焊 接 电压 和 动 立柱 的 位 移 ， 并 从 中 提取 加 速 烧 化 前 一 阶段 的 内 光 率 、 能 量 输 
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人、 焊接 时 间 和 人 烧 化 量 等 特征 量 ， 作 为 BP 神经 网 络 预测 模型 的 输入 量 。 建 立 了 输入 
层 单 元 数 为 5 、 隐 含 层 单元 数 为 14 的 BP 神经 网 络 焊接 接头 落 锤 质量 的 预测 模型 。 
以 正 交 试验 的 27 个 焊接 接头 中 的 17 个 作为 训练 样本 ， 对 预测 模型 进行 训练 ; 以 余 
下 的 10 个 作为 检验 样本 ， 采 用 将 训练 后 的 预测 模型 进行 预测 ， 预 测 准确 率 达 到 
90% 。 昌 其 兵 等 在 2008 年 提出 了 基于 加 速 阶段 内 光 率 、 低 压 二 极 稳定 烧 化 阶段 闪光 
率 、 焊 接 接 头 的 能 量 输入 、 烧 化 量 、 焊 接 时 间 、 低 压 二 极 稳定 烧 化 阶段 短 ， 断 路 权 
重 因子 、 加 速 阶段 的 得/ 断路 权重 因子 、 项 锻 量 等 影响 焊接 接头 灰 斑 面积 的 特征 量 ， 
作为 输入 量 的 RBF 神经 网 络 焊接 接头 灰 斑 面积 的 预测 模型 ， 以 29 个 工艺 试验 焊接 
接头 中 的 19 个 作为 训练 样本 ， 对 预测 模型 进行 训练 ， 以 余下 的 10 个 作为 检验 样本 ， 
确定 了 扩展 速度 为 1.5 的 预测 模型 ， 并 采用 训练 后 的 预测 模型 进行 预测 ， 按 国家 铁 
路 局 标准 TBAT 1632. 2 一 2014 要 求 预测 准确 率 达 到 了 100% 。 

易 帆 讨 论 了 将 神经 网 络 用 于 混沌 时 间 序 列 预 测 的 可 行 性 ， 结 合 混 沌 时 间 序 列 特 
性 ， 提 出 改进 的 算法 ,确定 BP 网 络 结构 ， 用 改进 的 BP 算法 建立 了 闪光 对 焊 焊 接 接 
头 质量 在 线 预 测 模型 ， 仿 真 结果 表明 该 方法 是 有 效 的 。 陈 建 在 其 毕业 论文 中 建立 了 
钢轨 闪光 焊 机 焊接 电流 、 焊 接 电压 和 闪光 声 信 号 同步 数据 采集 系统 ， 并 通过 试验 获 
得 了 相关 数据 。 利 用 小 波 分 析 方 法 提取 闪光 声 信号 的 频带 能 量 信息 ， 计 算 各 频率 区 
间 段 能 量 数值 及 各 频率 区 间 段 能 量 占 信号 总 能 量 的 百分比 ， 以 各 频带 能 量 百 分 比 构 
造 特征 向 量 作为 RBF 神经 网 络 的 输入 向 量 ， 以 闪光 稳定 性 参数 闪光 率 作为 输出 向 量 
建立 神经 网 络 预测 模型 。 分 析 结 果 表 明 ，RBF 神经 网 络 预测 模型 能 够 在 一 定 程度 上 
映射 闪光 率 的 大 小 。 

荣 苦 等 针对 焊 机 驱动 系统 的 实际 工作 特点 ， 基 于 RBF 神经 网 络 ， 离 线 辨 识 出 被 
控 对 象 的 逆 ， 并 结合 低 通 滤波 器 构建 出 干扰 观测 器 ， 用 于 预测 并 消除 系统 内 外 的 干 
扰 。 采 用 单 神经 元 复合 控制 用 于 提高 系统 的 动 、 静 性 能 和 和 轧 制 坯 与 焊 机 间 的 同步 跟 
踪 性 能 。 仿 真 结果 表明 ， 该 控制 策略 基本 上 消除 了 轧 制 未 和 和 焊 机 间 的 机 械 耦 合力 ， 
提高 了 焊 机 的 动态 性 能 。 王 害 等 建立 了 闪光 焊 机 液压 系统 的 数学 模型 ， 提 出 了 一 种 
基于 单 神经 元 -参数 自 调 节 的 控制 模型 ， 通 过 神经 元 控制 和 模糊 控制 相 结 合 ， 发 挥 两 
种 智能 控制 方法 的 优势 ， 实 现 内 光 焊 机 顶 锻 液压 系统 的 位 置 跟踪 。 

4.1.3 ”基于 正 交 回归 试验 的 闪光 对 焊工 艺 

1. 正 交 试验 概述 

在 单 因素 或 两 因素 试验 中 ， 试 验 的 设计 、 实 施 与 分 析 都 较为 简单 。 但 实际 工作 
中 ， 影 响 因素 常常 超过 3 个 ， 若 全 面 分 析 研 究 ， 工 作 量 巨大 ， 难 于 实现 。 而 正 交 试 
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验 就 是 针对 多 因素 的 一 种 高 效 优化 的 试验 设计 方法 。 

正 交 试验 设计 是 利用 正 交 表 来 安排 与 分 析 多 因素 试验 的 一 种 设计 方法 。 它 通过 挑 
选 具有 代表 性 的 组 合 来 分 析 全 面试 验 的 情况 ， 找 出 最 优 的 组 合 。 例 如 ， 要 研究 焊接 电 
流 、 电 压 和 焊接 速度 3 个 因素 对 抗 拉 强 度 的 影响 ， 每 个 因素 设置 3 个 水 平 进行 试验 ， 
形成 3 因素 3 水 平 正 交 试 验方 案 ， 见 表 4-1。 电 流 使 用 A 表示 ， 设 A 、A, 、A; 为 3 个 
水 平 ; 电压 使 用 B 表示 , 设 B, 、B, 、B; 为 3 个 水 平 ; 焊接 速度 使 用 C 表示 ,，C,、C,、 
C; 为 3 个 水 平 ， 若 要 全 面试 验 需要 3 =27 组 试验 。 若 为 4 因素 3 水 平 有 3 =81 种 组 合 
方式 ，5 因素 3 水 平 有 35 =243 种 组 合 方式 ， 这 在 科研 中 有 时 是 无 法 做 到 的 。 

表 4-1 3 因素 3 水 平 正 交 试验 方案 














C， C, Cs 
B， A,B,C A,B,C A, B, C 
A B AlB,C, A,B,C A, B,C 
B; A,B;C A,B;C A, B;C 
B， A,B,C， A,B,C A,BiCs 
A B A,B,C A,B,C A,B,C 
B; A,B;C A,B;C A,B;C 
B， AsBIC AsBIC AsBiCs 
As B AsB,C AsB,C As B,C 
B; A;B;C AsB;C A;B;C 














而 正 交 试验 就 是 利用 部 分 具有 代表 性 的 组 合 来 代 蔡 全 面试 验 组 合 ， 寻 找 最 佳 组 
合 的 试验 方法 。 例 如 从 表 4-1 中 选 出 A,BiC,、AiB,C,、AiB;C,;、A,B,C,、A,B,C,、 
A;B;C; 、A;B,C, 、A;B,C, 、A;B;C, 9 种 组 合 来 试验 ， 且 这 9 个 点 是 均衡 分 布 的 ， 数 
量 仅 为 全 面试 验 的 三 分 之 一 。3 因素 3 水 平 L， (3 ) 正 交 试验 方案 设计 见 表 4-2， 其 
中 工 代表 正 交 表 ; 工 右 下 角 的 数字 9 表示 有 9 行 ， 即 试验 时 的 9 种 组 合 方式 ; 括号 内 
的 指数 3 代表 因素 数 ， 指 数 4 代表 有 4 列 。 正 交 试 验 一 般 由 数学 工作 者 完成 ， 使 用 
时 可 查阅 相关 资料 。 

(1) 正 交 表 的 两 个 性 质 

Qa 任 一 列 中 ， 各 水 平 都 出 现 ， 且 出 现 的 次 数 相 等 ， 使 部 分 试验 中 包括 了 所 有 因 
素 的 所 有 水 平 。 
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@) 任 两 列 之 间 各 种 不 同 水 平 的 所 有 可 能 组 合 都 出 现 ， 且 出 现 的 次 数 相等 ， 使 任意 

两 因素 间 的 组 合 为 全 面试 验 。 因 此 ， 正 交 表 中 的 组 合 具 有 很 强 的 代表 性 ， 其 表现 的 趋 

势 与 全 面试 验 表 现 的 趋势 一 致 。 总 结 来 看 ， 正 交 表 具有 正 交 性 、 代 表 性 和 综合 可 比 性 。 
表 4-2 3 因素 3 水 平 L,(3*) 正 交 试验 方案 设计 






































编号 因素 A B C 空 列 | 试验 结果 ( 抗 拉 强 度 /MPa) 
1 Ai B， C， 1 下 
2 A B， C, 2 T, 
3 A B, C, 3 T, 
4 A, B， C， 3 T, 
5 A, B, C, 1 Ts 
6 A, B, C, po T。 
7 As B， C， T, 
8 As B, C, 3 T, 
9 As B， G, 1 元 

















2， 正 交 试验 结果 分 析 

正 交 试验 设计 的 基本 程序 包括 试验 方案 设计 和 试验 结果 分 析 两 部 分 。 正 交 试验 
结果 分 析 过 程 如 图 4-5 所 示 ， 在 确定 了 因素 和 水 平 并 选用 合适 的 正 交 表 后 ， 便 可 确 
定 正 交 试验 方案 ， 但 试验 的 重点 在 于 结果 的 分 析 。 





进行 试验 ， 记 录 试 验 结果 







试验 结果 方差 分 析 


计算 各 列 偏差 
平 万 和 、 自 由 度 


列 方差 分 析 表 ， 
进行 太 检 验 





分 析 检验 结果 ， 写 
出 结论 


图 4-5 正 交 试验 结果 分 析 过 程 
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正 交 试验 结果 分 析 方法 有 极 差分 析 法 和 方差 分 析 法 两 种 。 

(1) 极 差分 析 法 一 —R 法 ” 极 差分 析 法 计算 简单 易 行 ， 是 正 交 试验 结果 分 析 最 
常用 的 方法 。R, 和 天 ,为 所 用 参数 。 

1) R : 第 j 列 因素 的 极 差 ， 反映 了 第 j 列 因素 水 平 波动 时 ， 试 验 指标 的 变动 幅 
度 。R 越 大 ， 说 明 该 因素 对 试验 指标 的 影响 越 大 。 根 据 R 的 大 小 ， 可 以 判断 因素 的 
主 次 顺序 。 

2) K,: 第 j 列 因素 m 水 平 所 对 应 的 试验 指标 和 ，KK,, 为 ,的 平均 值 。 由 ,大 小 
可 以 判断 第 j 列 因素 的 优 水 平和 优 组 合 。 





Q 寻找 最 优 组 合 。 
Ky =T +T+T =M;K =M,,; (4-12) 
Ky =T +T, +T, =M, ;Ky = M,; (4-13) 
Ks =T, +T +T, =M,;K, = M,, (4-14) 
通过 比较 K,, 、K,,、K 三 者 的 大 小 ， 得 出 的 最 大 值 所 对 应 的 水 平 即 为 A 因素 的 


最 佳 水 平 。 同 理 可 得 出 B 因素 、C 因素 的 最 佳 水 平 。 例 如 A 因素 的 最 佳 水 平 为 2、B 
因素 的 最 佳 水 为 平 1、C 因素 的 最 佳 水 平 为 3， 则 该 正 交 试验 的 最 佳 水 平 组 合 
为 ABC,。 

@) 确定 因素 的 主 次 。 极 差 郧 是 j 列 K;, 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 例 如 K,, 、K 
ee ean sa 

， 则 B 因素 对 抗 拉 强 度 的 影响 最 大 ，C 次 之 ，A 的 影响 最 小 。 

0 
为 纵 坐 标 ， 绘制 因 素 与 指标 趋势 图 。 由 因素 与 指标 趋势 图 可 以 更 直观 地 看 出 试验 指 
标 随 着 因素 水 平 变化 而 改变 的 趋势 ， 可 为 进一步 试验 指明 方向 。 

(2) 方差 分 析 法 ” 极 差分 析 法 简单 明了 ,易于 掌握 ， 但 难于 区 分 试验 条 件 和 试 
验 误差 引起 的 波动 ， 并 且 各 因素 对 试验 结果 的 影响 大 小 无 法 定量 评估 ， 但 方差 分 析 
法 的 优势 便 在 此 。 分 析 步 又 如 下 : 

1) 偏差 平方 和 分 解 。 总 偏差 平方 和 = 各 列 因素 偏差 平方 和 + 误差 偏差 平方 和 

SS = SS 册 素 十 SS 列 (误差) (4-15) 























2) 自由 度 分 解 








dfr = dy 因素 十 dj 二 列 (误差) (4-16) 











3) 方差 
.97. 
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SS SS 
MS = ,MS = (4-17) 
”df dfnx 
构造 严 统 计量 
JIS 
及 因 素 = WS, (4-18) 


4) 列 方差 分 析 表 作 下 检验 。 若 计算 出 的 正 值 矶 > 已 ， 则 拒绝 原 假设 ， 认 为 该 因 
素 或 交互 作用 对 试验 结果 有 显著 影响 ; 若 ,< F,， 则 认为 该 因素 或 交互 作用 对 试验 
结果 无 显著 影响 。 根 据 表 4-2 分 析 闪 光 对 焊 试验 结 














QD) 计算 各 列 偏 差 平方 和 。 
4 A Rd a py A 
A OE 
(4-19) 
TT 
Ce 一 2 
(4-20) 
T 下 志 5% 素 全 2 
A ye 0 
(4-21) 
T +T +…+T 2 
SS. =3[ (T+Ts tT) + (T+ Te +T) +(T, 4 下)2] 人 Ee 2 + 了 ) 
(4-22) 
@ 自由 度 。 
2 (4-23 ) 


(3 计算 方差 。 若 V. <2V,， 可 将 这 些 因素 或 交互 作用 的 偏差 平方 和 、 自 由 度 并 
入 误差 的 偏差 平方 和 和、 自由 度 ， 这 样 使 误差 的 偏差 平方 和 、 自 由 度 增 大 ,提高 也 
含 验 的 灵敏 度 。 

















y -SS -SS , _SSe , _S$5.  _ 33. -SS 人 
A dA B df ， C dfe? e df.” es df. + df. 
@ 构造 下 统计 量 。 
_V _Vs _F _Fs 
F V. ,Fs V EE 一 本 Vs (4-25) 


@ 显著 性 检验 见 表 4-3。 
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表 4-3 显著 性 检验 





























变异 来 源 平方 和 自由 度 均 方 下 值 显著 水 平 
A SS 2 从 及 * 
B SS， Vs Fs Ph 六 六 
Ce SS。 2 友 
误差 SS 。 2 V. 
误差 e^ SSe- SS 4 Vs 




















若 >， 则 可 得 出 结论 ， 因素 主 次 顺序 为 B>A >C， 反 之 亦 然 。 最 优 组 合 得 
选 见 表 4-4。 


表 4-4 最 优 组 合 筛选 





















































因 素 A B C 
K, i T, +T +T Ti +T +T 
Ks a vir, re i T +T +T, 
i 二 直 Ti +T +T Ts +T +T 


通过 表 4-4 可 以 达到 筛选 最 优 组 合 的 目的 ， 例 如 K, > KW > Ks, Ks > Kss > 
Ks ，K > Ko >Kw ， 则 焊接 工艺 的 最 佳 组 合 为 A,BIC,。 

3. 基于 回归 分 析 理 论 的 闪光 对 焊 质 量 监控 及 优化 

在 实际 工作 和 理论 研究 中 ， 经 常 要 考虑 变量 之 间 的 关系 。 在 各 种 测试 、 控 制 或 
寻求 最 佳 生产 条 件 的 问题 中 ， 需 要 建立 因 变 量 和 自 变 量 之 间 的 数学 关系 式 ， 称 之 为 
回归 方程 或 经 验 公式 。 回 归 分 析 是 确定 两 种 或 两 种 以 上 变数 间 相 互 依赖 定量 关系 的 
一 种 统计 分 析 方 法 ， 在 生产 、 科 人 研 中 经 常 使 用 。 回 归 分 析 按 照 涉及 的 自 变 量 不 同 ， 
可 分 为 一 元 回归 分 析 和 多 元 回归 分 析 ; 按照 自 变量 和 因 变 量 之 间 的 关系 类 型 不 同 ， 
可 分 为 线性 回归 分 析 和 非 线 性 回归 分 析 。 如 果 在 回归 分 析 中 ， 只 包括 一 个 自 变 量 和 
一 个 因 变量 ， 且 二 者 的 关系 可 用 一 条 直线 近似 表示 ， 这 种 回归 分 析 称 为 一 元 线性 回 
归 分 析 。 如 果 回 归 分 析 中 包括 两 个 或 两 个 以 上 的 自 变 量 ， 且 因 变 量 和 自 变 量 之 间 是 
线性 关系 ， 则 称 为 多 元 线性 回归 分 析 。 

(1) 回归 分 析 的 主要 内 容 

Oz 提供 在 有 相关 关系 的 变量 之 间 建 立 回 归 方 程 的 一 般 方法 。 

@) 对 求 得 的 回归 方程 的 可 信和 度 进行 检验 。 

@) 判断 自 变 量 对 因 变 量 是 否 有 影响 ， 如 果 有 多 个 自 变 量 ， 就 要 判断 哪些 自 变 量 


. 0909. 





























对 因 变 量 的 影响 显著 ， 哪 些 影响 不 显著 。 

@@ 利用 所 求 得 的 回归 方程 进行 预测 和 控制 。 

(2) 一 元 线性 回归 模型 ”一 元 回归 处 理 两 个 变量 之 间 的 关系 ， 一 个 是 因 变 量 ， 
设 为 y， 一 个 是 自 变 量 ， 设 为 x，y 依赖 于 x*， 但 是 x 并 不 能 唯一 确定 y 值 ， 对 于 每 一 
个 确定 的 x 值 ，y 有 一 个 概率 分 布 与 之 对 应 。 首 先 要 确定 回归 方程 函数 类 型 ， 才 能 确 
定 回归 方程 ， 常 见 的 函数 类 型 为 线性 函数 、 指 数 函 数 、 窜 函数 等 ， 其 中 线性 函数 最 
简单 、 最 党 用。 函数 类 型 确定 以 后 ， 可 以 用 观察 结果 对 未 知 参 数 进行 估计 ， 主 要 方 
法 为 图 解法 、 平 均 法 、 最 优化 方法 和 最 小 二 乘法 ， 应 用 最 广泛 的 为 最 小 二 乘法 。 一 
元 线性 回归 模型 是 最 简单 、 最 常用 的 回归 方程 。 

设 因 变量 y 与 自 变量 x 之 间 存 在 着 线性 相关 关系 ， 因 为 它们 并 不 是 确定 的 函数 
关系 ， 所 给 定 的 x 值 并 不 能 唯一 确定 y， 所 以 y 与 x 之 间 的 关系 表示 为 

y=pB, +Bix+eée (4-26) 

其 中 ~N(0,o”) 是 随机 误差 项 ，B,、B,、s 是 与 x 无 关 的 未 知 参 数 ， 相 当 于 

对 每 个 x 值 都 有 





























y~N(Bo +Bix,a ) (4-27) 
我 们 称 式 (4-26) 为 一 元 线性 回归 模型 ， 或 者 写成 
E(y) =Bo +Bix (4-28) 
如 果 给 定 自 变量 * 的 一 组 不 全 为 0 的 值 x,，x,，…，xs， 对 y 进行 N 次 独立 试验 
观察 ， 观 察 值 为 y ，y,，…，yv， 则 由 式 (4-26) 可 得 


yi1=Bo +Bixi + el 


y, =pBo We 二 22 (4-29) 
yy =Bo +Bixn + En 
各 次 试验 观察 是 相互 独立 的 ，e/，e,，…，éew 相互 独 立 且 服从 分 布 
N(0, w )， 有 
o” i=j 
Cov(&,,€,) -| (4-30) 
0 1 天 7 


对 y， yy，""*,， Yn, 也 有 7 ~N(B。 +Bix,, 0 ), i=1, 2, 2 以 及 


0 Ca 
0 
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散 点 图 与 回归 直线 如 图 4-6 所 示 在 坐标 系 中 标 出 点 ， 由 于 存在 随机 因素 ， 所 以 
NN 个 点 一 般 不 会 都 在 一 条 直线 上 。 但 是 如 果 总 体 
趋势 上 y 是 随 着 x 的 增 大 而 增 大 (或 减 小 )， 且 这 
种 趋势 是 线性 的 ， 即 这 些 点 近似 存在 于 一 个 带 状 
区 域 上 ， 那 么 可 以 确定 一 条 直线 ， 使 该 直线 与 这 
NN 个 点 的 误差 平方 和 为 最 小 。 这 条 直线 的 数学 方 
程 即 是 这 组 数据 的 回归 方程 。 所 以 误差 平方 和 为 





了 


y 到 hb +Bix 





. > 机 “oO 





= (BB) = De= Fy-B-Be) - 
[4.32) 图 4-6 散 点 图 与 回归 直线 
对 于 给 定 的 子 样 (x ，y ) ，( 名 ,yy) ，…，(xw， 六 )，0 的 大 小 随 着 B,、B, 的 
变化 而 变化 ， 因 而 0 是 B,、B, 的 二 元 函数 ，0 是 非 负 二 次 函数 ， 求 0 的 最 小 值 就 是 
求 B,、B 的 值 ,使 0 最小。 根据 极 值 理论 ， 应 有 











90 30-B, -Bn) =0 
四 (4-33) 





90 SYS _ 
3 HE -Bo — Bix;) x =0 


这 种 方法 称 为 最 小 二 乘法 ， 求 出 的 结果 8, 、B, 称 为 B, 、B, 的 最 小 二 乘 估计 。 

(3) 多 元 线性 回归 模型 ”在 许多 实际 问题 中 ， 一 个 变量 通常 受 多 个 变量 影响 ， 
研究 多 个 因素 与 因 变 量 之 间 的 相关 关系 ， 称 为 多 元 回归 分 析 ， 如 果 在 线性 回归 模型 
中 有 多 个 自 变 量 ， 则 被 称 为 多 元 线性 回归 模型 。 用 y 表示 因 变 量 , 用 ,x,，…， x 
表示 个 自 变量 ， 则 多 元 线性 回归 模型 为 

yY=Bu+Bixi +Bx, +*** +B,x, +é (4-34) 

其 中 es ~N(0, o?), 0 是 未 知 的 , B,， Bl，…, BB, 是 p+1 个 待 估计 参数 ,x， 
9，…, ww 是 p 个 可 精确 测量 或 控制 变量 。 当 自 变量 取 值 为 x， ws， …,， x (i =1， 
2，…，N) 时 ， 对 y 进行 N 次 独立 试验 观察 ,得 到 y 的 N 个 观察 值 y(i=1, 2，…，N)， 
即 观察 结果 为 (xs ，xo，…，%;,; yi)， 其 中 i=1,2,…, N， 则 有 


yi1 =Bo +Bixi +B,x1 十 … +B,%i, +el 








p 





ys =Bo + Bx Ba Wi 和 (4-35) 


yn =Bo +Bixm +Bxw 二 … +B,xn, 十 EN 
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i 21 bo 1 wi Yiy 
y= 2 Ee 2 Bi = l] xX %» 
yy EN Bp 1] wm Xm 


则 式 (4-35) 可 表示 为 
Y=XB+e 
各 次 试验 观察 为 独立 观察 ， 所 以 有 
Cov(s,s) =or 人 
Cov(Y,Y) =o 1, 
式 中 一 一 NN 阶 单位 矩阵 。 


使 用 最 小 二 乘法 佑 计 参 数 B,(i=0,1,2，,，…, p)， 设 B,(i =0， 
是 ,的 最 小 二 乘 估计 ， 即 B,(i=0，1，2，…，P) 使 误差 平方 和 





0=|el =e'e=|Y-X8) 
达到 最 小 ， 即 为 
|Y-XBP =minQ =min|Y -XB| 
0 可 整理 为 
0 =s's =(Y-X8)'(Y- XB) 


=Y'Y-YXB-BX'Y+B'X'XB 


当 0 取 最 小 值 时 ， 有 
| aQ | 
op, 
00 
op, 
90 |= -2X'Y+2X'XB =0 
op, 








00 
[| 
即 X'XB =X'Y 
X'X 为 满 秩 和 矩阵 ， 其 道 矩 阵 存 在 ， 所 以 解 得 
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(4-36) 


， p) 


(4-37) 


(4-38) 
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b=B= (XX) -IX'Y (4-39) 


其 中 = (b,， Di ， 0 ， 国人 已) ， B= (B,, B, B,, 四 B,)'。 求 出 回归 系数 
即 可 得 到 回归 方程 


机 


y=B, +Bixi TB +… +B,x, 

或 y=bo + bx: + bx te + b,x, (4-40) 

在 得 到 回归 方程 后 ， 要 对 其 进行 检验 ， 以 判断 所 取 的 元 线性 模型 是 否 合理 ， 
即 y 与 x ，%,，…，%, 之 间 是 否 存在 线性 关系 。 此 外 ， 还 要 对 回归 系数 进行 检验 ， 因 
为 回归 方程 是 显著 的 ， 但 并 不 能 说 明 每 一 个 回归 变量 对 变量 y 的 影响 都 是 显著 的 ， 
可 能 有 些 变量 对 y 的 线性 影响 大 一 些 ， 有 些 变量 对 y 的 线性 影响 小 一 些 。 在 比较 复 
杂 的 问题 中 ， 涉 及 的 自 变量 数目 较 多 ， 给 方程 的 应 用 造成 了 不 便 ， 且 多 个 自 变 量 会 
降低 稳定 性 。 所 以 可 以 从 众多 的 自 变量 中 去 除 不 太 重 要 的 变量 ， 保 留 对 变量 y 有 重 

影响 的 变量 ， 重 新 建立 比较 简单 的 回归 方程 。 

回归 方程 确定 后 ， 如 果 经 检验 回归 方程 是 显著 的 ， 则 除了 可 以 用 回归 方程 进行 
预测 、 控 制 外 ， 还 可 利用 回归 方程 寻求 最 佳 工艺 条 件 ， 从 而 提高 产品 质量 ， 达 到 提 
高 生产 效益 的 目的 。 

4. 正 交 回归 试验 在 闪光 对 焊 质 量 控制 中 的 应 用 

回归 模型 的 建立 ， 可 以 较 直 观 地 反映 各 因素 与 焊接 接头 质量 之 间 的 关系 ， 为 闪 
光 对 焊工 艺 的 开发 提供 了 一 定 的 基础 ， 为 试验 方案 的 设计 提供 了 指导 ， 也 是 闪光 对 
焊 过 程 实现 自动 化 的 控制 方法 之 一 。 

昌 其 兵 在 其 博士 论文 中 ， 根 据 对 闪光 对 焊 焊 接 接 头 质量 特征 参数 的 分 析 ， 对 
U71Mn 钢轨 闪光 焊 的 正 交 设计 工艺 焊接 试验 的 焊接 参数 进行 高 速 采集 ， 建 立 固定 项 
饭量 下 的 U71Mn 钢轨 多 元 线性 回归 闪光 焊 质 量 预 测 模型 。 选 择 以 低压 下 阶段 的 闪光 
率 〈 闪 光 时 间 百 分 比 ) 、 高 压 加 速 伐 化 阶段 的 闪光 率 〈 闪 光 时 间 百 分 比 ) 、 钢 轨 闪 光 
对 焊 焊 接 接头 的 能 量 输入 、 焊 接 接头 闪光 对 焊 的 焊接 时 间 、 闪 光 对 焊 的 烧 化 量 作为 
质量 预测 模型 的 输入 量 。 设 多 元 线性 回归 的 回归 模型 为 

Y=C+KX, +K,X, +K,X, +KX, +KX; (4-41) 
式 中 7 一 一 每 一 焊接 接头 的 落 锤 质量 ( 落 锤 次 数 ) ; 

和 一 一 闪光 焊 的 烧 化 量 ; 

矶 一 一 钢轨 闪光 对 焊 的 能 量 输入 ; 

也 一 一 加 速 烧 化 阶段 的 闪光 率 ; 
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一 一 焊接 时 间 ，; 
一 一 低压 卫 阶 段 的 闪光 率 ，; 
C 一 一 常数 ; 
K(i=1,，2,3, 4, 5) 一 一 系数 。 
采用 最 小 二 乘法 进行 回归 处 理 模型 : 根据 最 小 二 乘法 算法 ， 选 择 最 佳 的 C 入， 
使 回归 误差 0 达到 极 小 。 


27 条 
0 = D7-Y)’ 二 DY (C+KRX, + Kh, + Ky, + KX + KXs)] 
这 1 i=1 


(4-42) 
可 简化 为 
27 二 一 
0 二 » L(Y, 一 Y) -K(X —X) — K, (xX, —X,) — Ks, (X,, — X,) 加 

二 汪汪 

K(X X) Ks (Xs a X5 ) J] 
将 上 式 分 别 对 K(j=1,，2,，3,，4,5) 求 偏 导 数 ， 并 令 其 等 于 0， 整 理 后 得 方程 组 
LK + 天 +thsKs tluakKs = 
DK tlyk, + 05 大 +hak = 


1 + 大 + hk + luk = b,, (4-43) 








Kk 
LakKi +t lok, + hsks + luk = 
大 +lsskK, + lssks + lak = 4, 
其 中 : 


Es 元 1 
ls = = 之 (已 一 蕊 ) (Xi —X,) = 2 XX 一 万 之 全 之 大 =1,2,3,4,5) 
Ne 1 
L;, = > (XX, —-X)(Y. —Y) = X,Y, -77 Xi ZY =1,2,3,4,5) 


Ti 


| > 1] 
Y= YY = Xi =1,2,3,4,5) 





其 中 : 常数 C=Y-KX -KX, -KX, -KX, -KX, 
根据 采集 的 试验 数据 可 计算 出 ， 基 于 多 元 线性 回归 的 钢轨 闪光 对 焊 头 落 锤 质量 
预测 模型 为 
Y= -62.386 -0.0206X, -6.02439X, +69. 628 -0. 08629X +0. 499X;, 
(4-44) 
根据 所 得 模型 分 析 如 下 : 
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QD 加 速 阶 段 的 闪光 率 和 低压 阶段 下 的 闪光 率 在 回归 模型 中 系数 为 正 ， 对 焊接 接 
头 的 落 锤 质 量 有 影响 ， 加 速 阶段 内 光 率 的 系数 是 低压 阶段 下 闪光 率 系数 的 139 倍 ， 
说 明 加 速 阶 段 的 内 光 率 对 落 锤 质量 的 影响 远 远大 于 低压 阶段 下 的 内 光 率 。 

@ 在 所 有 特征 量 中 ， 仅 有 闪光 率 特 征 量 是 正 值 ， 说 明 闪 光 率 越 高 ， 落 锤 质量 越 
好 ， 由 加 速 阶段 内 光 率 的 系数 最 大 可 知 ， 加 速 阶段 的 闪光 率 是 影响 焊接 接头 落 锤 质 
量 最 主要 的 因素 。 

(3 落 锤 质量 与 焊接 时 间 之 间 的 回归 系数 为 负 值 ， 说 明 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ， 即 能 量 输入 、 内 光 率 、 烧 化 量 等 不 变 的 情况 下 ， 随 着 焊接 时 间 的 增加 ， 焊 接 接 
头 的 落 锤 质量 会 变 差 。 因 此 ， 可 采用 加 大 高 压 阶段 能 量 输入 ， 保 证 低压 阶段 、 加 速 
阶段 焊接 接头 温度 的 方式 ， 保 证 低压 阶段 、 加 速 阶 段 的 内 光 率 ， 从 而 缩短 焊接 时 间 、 
提高 焊接 生产 率 。 

(4) 落 锤 质量 与 烧 化 量 之 间 的 回归 系数 为 负 值 ， 说 明 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 
随 着 烧 化 量 的 增加 ， 焊 接 接 头 的 落 锤 质量 会 变 差 ， 可 以 采用 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ， 尽 量 减 少 烧 化 量 的 方法 ， 以 提高 焊接 质量 。 

落 锤 质量 与 能 量 输 入 之 间 的 回归 系数 为 负 值 ， 这 与 理论 和 实际 都 不 相符 ， 因 为 
能 量 输入 太 高 或 能 量 输入 太 低 焊接 接头 质量 都 会 有 问题 。 造 成 回归 模型 出 现 这 样 结 
果 的 原因 是 回归 模型 采用 了 线性 多 元 回归 ， 而 实际 系统 为 非 线性 的 ， 且 各 特征 量 之 
间 还 存在 着 较 强 的 交互 作用 ， 进 行 工艺 试验 采用 的 工艺 能 量 输入 偏 大 。 

根据 焊接 接头 落 锤 质量 预测 模型 和 各 焊接 接头 的 统计 特征 量 ， 对 每 一 个 焊接 接 
头 进行 预测 模型 计算 ， 由 数据 可 得 出 预测 模型 的 预测 误差 较 大 ， 主 要 是 因为 各 变量 
之 间 存 在 交互 作用 ， 且 与 落 锤 数 之 间 为 非 线性 关系 ， 所 以 采用 神经 网 络 进行 质量 判 
断 则 会 更 加 准确 。 总 数 为 27 个 判断 值 ， 误 判 个 数 为 3 个 ， 准 确 率 为 89% ， 由 于 该 准 
确 率 是 采用 线性 回归 时 用 的 样本 进行 预测 得 到 的 ， 因 此 实际 预测 准确 率 肯定 要 比 该 
值 低 ， 得 到 的 回归 模型 可 信 度 较 高 。 

4.1.4 闪光 对 焊 数 值 模拟 技术 

焊接 的 数值 模拟 主要 集中 在 焊接 过 程 的 数值 模拟 ， 焊 接 热 影响 区 组 织 及 性 能 数 
值 模拟 两 方面 ， 闪 光 对 焊 也 不 例外 。 

(1) 内 光 对 焊 焊 接 过 程 的 数值 模拟 方法 “影响 内 光 对 焊 温 度 场 分 布 的 因素 很 
多 。Nippes 和 Kuchuk 研究 表明 ， 焊 件 厚 度 、 进 给 速度 、 二 次 空 载 电 压 、 焊 件 截面 面 
积 和 伸 出 长 度 是 影响 温度 场 的 主要 因素 。 和 常见 的 电阻 温度 场 测 定 方法 有 热电 偶 测 温 
法 、 金 相 分 析 法 、 温 度 测定 剂 加 高 速 摄 像 联合 测定 法 (FH 法 )、 电 视图 像 法 ,但 这 
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些 方法 大 多 具有 自身 难以 克服 的 缺陷 和 设备 昂贵 的 缺点 ， 限 制 了 其 使 用 范围 。 因 此 ， 
首先 通过 理论 研究 确定 电阻 温度 场 ， 再 以 试验 结果 进行 验证 。 

温度 场 的 理论 研究 方法 主要 有 解析 法 和 数值 解法 。 解 析 法 物理 概念 清晰 、 逻 辑 
性 强 ， 但 对 于 物理 性 质 随 温 度 变化 、 复 杂 边 界 的 问题 ， 难 以 很 好 地 应 用 。 数 值 解法 
求解 温度 场 主要 使 用 差分 法 和 有 限 元 法 ， 其 中 差分 法 解决 了 大 量 工 程 实际 问题 ， 但 
在 复杂 几何 形状 、 非 稳 态 与 多 维 问题 、 导 数 边界 条 件 处 理 等 方面 的 计算 时 易 不 稳定 
和 不 收敛 ; 而 有 限 元 法 很 好 地 解决 了 这 一 问题 ， 并 在 焊接 模拟 中 得 到 了 快速 发 展 。 
由 于 闪光 对 焊 为 电阻 焊 的 一 种 ， 但 电阻 焊 的 数值 模拟 研究 工作 主要 集中 在 电阻 点 焊 ， 
现 以 电阻 点 焊 为 切入 点 ， 引 出 闪光 对 焊 的 数值 模拟 方法 。 

Nied 较 早 采用 有 限 元 模型 模拟 电阻 点 焊 ， 通 过 建立 完整 的 电 、 热 、 力 耦合 模型 ， 
用 于 预测 电位 分 布 、 温 度 分 布 、 应 力 分 布 等 ， 特 别 是 分 析 了 电极 与 焊 件 界面 间 力 的 
分 布 、 电 流 密度 分 布 和 接触 面 面 积 动态 变化 过 程 ， 加 深 了 人 们 对 点 焊 过 程 的 认识 。 
1989 年 ， 吴 水 海 采用 了 电热 而 和 有 限 元 法 对 点 焊 时 电位 分 布 和 温度 分 布 进行 了 分 
析 。1995 年 ， 草 彪 建 立 了 点 焊 过 程 的 电 、 热 、 力 耦合 模型 ， 并 使 用 有 限 元 软件 ADI- 
NA 模拟 了 点 焊 过 程 ， 得 到 的 温度 场 723% 和 1495% 等 温 线 ， 其 结果 与 实测 基本 相 
符 。1999 年 ， 王 春生 等 对 异 质 材料 点 焊 过 程 进 行 了 模拟 。2001 年 ， 林 忠 欣 等 利用 了 
1/2 轴 对 称 模型 的 有 限 元 法 对 电极 力作 用 下 的 接触 、 零 件 变形 和 点 焊 电 热 过 程 进 行 
了 数值 分 析 。 

相对 于 电阻 点 焊 ， 电 阻 对 焊 在 顶 锻 阶段 具有 较 大 的 塑性 变形 ， 增 加 了 问题 的 复 
杂 性 。Dawson 、Eggert 分 别 对 不 锈 钢 的 电阻 对 焊 过 程 进 行 了 电 、 热 、 力 耦合 研究 ， 
预测 了 变形 过 程 中 的 温度 分 布 。1998 年 ， 吴 丰 顺 采用 刚 粘 塑性 有 限 元 法 建立 了 直流 
电阻 对 焊 过 程 模型 ， 其 综合 考虑 了 应 变速 率 、 应 变 和 温度 对 材料 变形 的 影响 。 

电阻 焊 的 热源 主要 为 焊 件 的 内 阻 热 和 接触 电阻 热 ， 热 源 集中 但 温度 场 分 布 不 均 
匀 ， 连 续 闪 光 对 焊 的 温度 场 也 可 看 作 2 个 热源 和 加 的 结果 。 与 电阻 对 焊 不 同 的 是 闪 
光 对 焊 过 程 中 接触 电阻 对 加 热 起 主要 作用 ， 其 热量 占 总 热量 的 85% ~ 90% 。 闪 光 对 
焊 的 热源 主要 集中 在 焊 件 对 口 处 ， 所 以 沿 焊 件 轴 向 温度 分 布 的 特点 是 温度 梯度 大 。 
2003 年 ， 王 维 滤 针 对 超 细 唱 粒 钢 的 闪光 对 焊 过 程 ， 使 用 有 限 元 法 模拟 了 其 焊接 过 
程 ， 建 立 了 电热 看 合 模型 。 模 型 中 不 仅 考虑 了 电 、 热 、 力 的 耦合 和 材料 的 热 物 理 参 
数 ， 还 考虑 了 接触 电阻 与 风光 烧 损 对 热 过 程 的 影响 ， 以 及 刚 粘 塑性 接触 。 该 模型 能 
人 够 对 闪光 模式 、 进 给 速度 、 伸 出 长 度 等 参数 进行 定量 分 析 ， 从 而 揭示 不 同 焊接 规范 
下 产 热 规律 和 温度 分 布 规律 ， 为 焊接 参数 选择 提供 有 效 手 段 ， 具 有 一 定 的 工程 意义 。 
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2005 年 ， 戴 虹 采 用 Gleeble-2000 热 模拟 试验 机 ， 模 拟 了 U71Mn 钢轨 压 焊 顶 银行 为 ， 
模拟 过 程 考虑 了 加 热 温度 、 顶 饭量 、 顶 锯 力 、 顶 锻 速 度 等 参数 ， 得 出 了 焊 瘤 形 貌 特 
征 与 顶 锯 参 数 的 对 应 关系 ， 为 合理 地 制定 钢轨 的 焊接 工艺 提供 了 依据 。 夏 青 顺 、 陈 
洪 莲 分 别 利用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 对 钢轨 闪光 对 焊 的 过 程 和 钢 棒 焊接 传 热 过 程 进 
行 了 二 维 动态 模拟 ， 并 与 实际 测量 结果 较 吻合 。2008 年 ， 徐 小 帆 通 过 建立 三 维 实体 
有 限 元 模型 ， 研 究 了 钢轨 闪光 对 焊 的 温度 场 分 布 ， 特 别 是 运用 “生死 ”单元 技术 模 
拟 了 闪光 对 焊 过 程 中 液体 过 梁 爆 破产 生 的 物质 伐 损 ， 为 后 续 闪 光 对 焊 过 程 顶 锻 阶段 
热力 看 合 过 程 的 模拟 奠定 了 基础 。 

在 金属 塑性 变形 方面 ， 变 形 - 传 热 耦 合 分 析 方 法 (热力 耦合 分 析 方 法 ) ， 同 时 考 
虑 传 热 和 塑性 问题 ， 从 而 更 真实 地 模拟 金属 塑性 成 形 过 程 。 特 别 是 在 1980 年 ， 
Kobayashi 提出 利用 人 迭代 法 求解 热力 耦合 问题 的 解法 ， 在 不 均匀 变形 过 程 中 ， 在 每 一 
加 载 步 中 ， 先 用 粘 塑 性 有 限 元 方法 计算 出 速度 场 ， 然 后 用 传 热 基 本 方程 计算 出 初始 
温度 场 ， 再 根据 求 得 的 温度 场 重新 确定 应 力 和 速度 场 ， 从 而 求 出 另 一 温度 场 ， 如 此 
反复 迭代 ， 直 至 收敛 为 止 。 闪 光 对 焊 焊 接 温度 场 有 限 元 分 析 过 程 如 下 : 

Oz 建立 方程 包括 电势 方程 、 传 热 方程 等 。 

@) 利用 有 限 元 模拟 软件 ， 建 立 电热 厢 合 的 有 限 元 模型 ， 并 进行 网 格 的 划分 。 

@) 简化 热源 加 载 和 边界 条 件 、 基 础 电阻 、 相 变 炊 热 问题 ， 处 理 非 线 性 问题 。 

@ 模拟 计算 结果 及 处 理 。 

(2) 焊接 热 影响 区 组 织 及 性 能 数值 模拟 方法 “焊接 热 影响 区 组 织 及 性 能 模拟 的 
主要 研究 内 容 有 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 、 相 变 过 程 连续 冷却 组 织 变化 、 焊 接 接头 HAZ 的 
性 能 预测 。 目 前 的 主要 研究 方法 有 SHCCT 图 法 和 统计 数学 法 。SHCCT 图 法 不 需要 大 
量 的 试验 ， 而 是 充分 利用 了 SHCCT 图 本 身 ， 但 由 于 SHCCT 图 需要 精密 的 仪器 和 大 
量 的 试验 工作 来 建立 ,不仅 复杂 而 且 昂 贵 ， 实 用 价值 范围 窗 。 而 统计 数学 法 是 在 大 
量 试验 数据 的 基础 上 ， 得 出 材料 在 不 同 焊接 工艺 下 热 影响 区 组 织 和 性 能 变化 的 规律 ， 
从 而 建立 预测 软件 系统 ， 此 方法 越 来 越 受 到 重视 。 

1) 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 奥 氏 体 晶 粒 大 小 是 影响 金属 材料 强度 和 韧性 的 重要 因素 。 

















钢材 的 焊接 热 影响 区 经 焊接 热 循环 作用 ， 易 造成 晶 粒 长 大 ， 从 而 导致 HAZ 韧性 
恶化 。 





Ashby、Esterling 和 Ion 将 一 组 相 变动 力学 方程 应 用 于 焊接 过 程 ， 计 算 了 奥 氏 体 
晶 粒 的 长 大 ， 并 且 考 虑 了 析出 相 质点 对 HAZ 晶 粒 长 大 的 “ 钉 扎 ” 作 用 ， 建 立 起 了 一 
套 计算 微 合 金 钢 焊 接 热 影响 区 内 组 织 与 硬度 变化 的 解析 公式 。 
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Radhakrishnan 、Zacharia 和 Debroy 等 将 模拟 唱 粒 长 大 的 MonteCarlo (MC) 方法 
引入 焊接 领域 来 研究 焊接 HAZ 的 晶 粒 长 大 过 程 。MC 方法 的 一 个 主要 优点 是 能 够 轻 
易 地 将 温度 梯度 的 影响 考虑 进来 。 王 维 斌 针对 超 细 蝇 粒 钢 的 闪光 对 焊 过 程 ， 使 用 有 
限 元 法 计算 获得 了 焊接 温度 场 ， 并 利用 蒙特 卡 岁 (MC) 模型 模拟 晶 粒 长 大 过 程 ， 该 
过 程 考虑 的 唱 界 主要 由 两 个 不 同位 向 的 网 格 点 确定 ， 唱 界 处 格 点 唱 向 转变 的 最 终结 
果 表 现 为 晶 粒 长 大 。 但 将 蒙特 卡 罗 (MC) 模型 应 用 于 焊接 过 程 ， 还 必须 推导 出 与 实 
际 时 间 1、 温度 7 和 模拟 时 间 tiycs 的 关系 式 ， 其 中 ，Gao 根据 EDB (experimental data 
based model) 推导 得 出 公式 (4-45 ) : 


rl) 
式 中 天、0 一 一 材料 的 晶 粒 长 大 特征 参数 ; 
了 一 一 时 间 段 At; 所 对 应 的 绝对 温度 。 

通过 模拟 不 同 烛 接 规范 下 奥 氏 体 品 粒 的 长 大 ， 试验 模 拟 结 果 与 实际 的 奥 氏 体 长 
大 过 程 保持 了 一 致 性 。 因 此 ， 应 用 MC 方法 来 计算 出 每 个 时 间 步 晶 粒 长 大 的 平均 尺 
寸 和 拓扑 学 变化 , 不 仅 可 模拟 晶 粒 长 大 的 微观 组 织 演 变 过 程 ,还 可 揭示 HAZ 品 粒 斥 
才 分 布 状况 。2008 年 ， 张 根 元 拟 合 了 45 钢 交 流 内 光 对 焊 过 程 的 实际 温度 场 和 焊接 热 
循环 曲线 ， 并 结合 MC 法 建立 了 数值 模拟 模型 ， 也 推导 出 tcs、t、7 之 间 的 关系 式 ， 
从 而 直观 地 表达 了 焊接 热 影响 区 的 唱 粒 长 大 。 结 果 表明 : 在 同一 pc 下，MC 热 循环 
后 品 粒 平均 尺寸 为 等 温 加 热 转 变 后 唱 粒 尺寸 的 70% 左右 ， 焊 接 热 循环 加 热 阶 段 后 的 
晶 粒 尺 寸 仅 为 最 终 晶 粒 尺寸 的 25% ~30% 。 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 数值 模拟 如 下 : 

中 晶 粒 长 大 动力 学 、 奥 氏 体 晶 粒 变化 公式 的 建立 。 

@) 利用 MC 模型 建立 晶 粒 长 大 的 模型 ， 需 考虑 “ 热 钉 扎 ” 效 应 。 

@) 模拟 计算 结果 及 处 理 ， 推 测 出 焊 缝 性 能 ， 并 与 实际 结果 对 比 。 

2) 相 变 过 程 连续 冷却 组 织 变化 及 性 能 。 冷 却 组 织 数值 模拟 以 往 多 基于 解析 参数 
方程 ， 方法 简单 ， 可 用 于 在 线 控制 ,但 该 方法 仅 考虑 了 主要 的 参数 。 男 一 种 模拟 方 
法 是 以 物理 化 学 冶金 为 基础 ， 该 方法 不 仅 考 虑 了 物理 方程 ， 还 引入 了 分 子 热力 学 和 
动力 学 的 概念 来 计算 冷却 组 织 的 演化 。Watt 和 Henwood 提出 的 Watt- Coon 预测 模型 ， 
并 对 焊接 热 影 响 区 热力 场 和 组 织 变化 进行 了 耦合 。 热 影响 区 的 硬度 取决 于 冷却 相 及 
其 含量 ，Johnson- Mehe 和 Blondean 提出 预测 钢 种 各 相 硬 度 的 经 验 公 式 。 

王 维 沽 通过 综合 考虑 闪光 对 焊 温 度 场 变化 、 焊 接 HAZ 奥 氏 体 品 粒 大 小 、 冷 却 速 
度 和 相 变 动力 学 对 组 织 和 硬度 的 作用 ， 利 用 MC 模拟 与 有 限 元 计算 的 结果 ,计算 了 
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冷却 过 程 奥 氏 体 扩散 反应 产物 分 解 ， 并 与 试验 数据 相 结 合 ， 计 算出 奥 氏 体 向 铁 素 体 
和 珠光 体 转变 的 体积 分 数 ， 进 而 对 焊接 HAZ 粗 晶 区 的 显 微 组 织 和 硬度 进行 预测 。 

1996 年 ， 李 了 晓 非 运 用 Gleeble 模拟 技术 研究 了 耐 磨合 金 重 轨 钢 74SiMnV 和 
U71Mn 钢轨 的 闪光 对 和 焊 焊 接 性 能 。 由 于 闪光 对 焊 在 800 ~ 500% 时 的 冷却 速度 为 
1.2%C/s， 此 时 74SiMnV 钢 冷却 后 形成 珠光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 ， 而 U71Mn 钢 仅 产 
生 珠 光 体 ， 因 此 U71Mn 钢 的 湾 透 性 高 于 74SiMny 钢 ， 只 有 在 采用 焊 后 缓 冷 等 冷却 速 
率 较 低 的 工艺 才能 适应 闪光 对 焊 。 模 拟 结果 还 表明 U71Mn 钢 的 焊接 热 影 响 区 塑性 和 
冲击 万 度 都 优 于 74SiMny 钢 。 


4.2 闪光 对 焊 过 程 在 线 监控 


闪光 对 焊 已 经 广泛 应 用 于 钢轨 、 石 油 和 天 然 气管 道 的 连接 ， 随 着 应 用 范围 的 增 
大 ， 对 闪光 对 焊 产 品 的 质量 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 开 发 一 种 可 以 探究 焊接 参数 与 
焊接 质量 之 间 关 系 的 焊接 监控 设备 成 为 市 场 的 需求 。 在 国内 有 许多 学 者 正在 研发 该 
课题 ， 根 据 闪光 对 焊 过 程 的 原理 和 特点 开发 了 闪光 对 焊 在 线 监控 系统 。 

4.2.1 闪光 对 焊 过 程 中 在 线 监控 的 焊接 参数 

闪光 对 焊 的 质量 与 焊接 参数 关系 密切 ， 主 要 焊接 参数 包括 : 伸 出 长 度 、 闪 光 留 

、 内 光速 度 、 顶 锻 留 量 或 项 银 力 、 夹 紧 力 、 二 次 空 载 电压 等 ， 这 些 参 数 对 焊接 质 
RE 定 的 影响 ， 闪 光 对 焊 的 主要 焊接 参数 之 间 也 相互 影响 ,不同 焊接 参数 的 相 
互 配合 可 以 得 到 相同 质量 要 求 的 焊接 接头 。 从 乌克兰 引进 的 通用 闪光 对 焊 设 备 在 焊 
接 过 程 中 所 采集 的 参数 如 图 4-7 所 示 。 

闪光 对 焊 的 主要 焊接 参数 为 电流 、 电 压 、 位 移 和 压力 ， 所 以 在 设计 在 线 监控 系统 
时 ， 采 集 的 主要 信号 为 电流 值 、 电 压 值 、 位 移 、 压 力 值 ， 为 了 研究 焊接 过 程 中 温度 场 
的 形成 及 其 对 焊接 质量 的 影响 ， 有 些 在 线 监 控 系 统 也 采集 温度 信号 。 系 统 将 采集 的 这 
些 信号 进行 存储 、 有 反馈， 以便 研发 人 员 进 行 焊接 参数 与 焊接 质量 之 间 关 系 的 综 
A 此 外 ， 有 一 部 分 学 者 探究 了 闪光 声音 与 焊接 质量 之 间 的 关系 ， 发 现 闪光 声音 

et rs 普 值 可 作为 表示 焊接 过 程 闪光 稳定 性 的 特征 值 。 
4.2.2 闪光 对 焊 过 程控 制 

在 闪光 对 焊 过 程 中 ， 可 以 分 为 高 压 阶段 、 低 压 阶段 、 加 速 烧 化 阶段 和 顶 锻 阶 段 。 采 
用 较 高 的 电压 可 以 利于 激 起 闪光 ， 最 大 输出 功率 控制 可 以 使 加 热 迅速 ， 缩 短 焊 接 时 间 ， 
节约 焊接 成 本 ， 所 以 在 焊接 过 程 的 高 压 阶 段 和 低压 阶段 前 期 采用 最 大 输出 功率 运行 。 为 
了 保证 闪光 的 连续 稳定 ， 以 确保 焊接 区 的 保护 和 焊接 端面 的 加 热 均 匀 ， 在 低压 阶段 的 后 
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图 4-7 乌克兰 引进 的 通用 闪光 对 焊 设备 在 焊接 过 程 中 所 采集 的 参数 
a) 通用 闪光 对 焊 设备 采集 参数 b) 管道 闪光 对 焊 设备 采集 参数 























期 和 加 速 阶段 的 前 期 ， 焊 机 则 采用 输出 功率 较 小 、 焊 接 电流 较 小 的 方式 运行 。 

为 了 保证 激发 内 光 焊 接 阶段 的 大 功率 输出 ， 焊 接 阶段 对 电流 实时 监测 。 可 将 焊 
接 过 程 中 的 焊接 电流 设 定 为 内 光电 流 [,、 基 准 电 流 和 回 拉 极 限 电 流 I， 夹具 最 大 进 

ee 度 v, 。 当 焊接 电流 1 小 于 闪光 电流 I 时， 夹具 以 最 大 进 给 速 
a 前 进 ; 随 着 管道 之 间距 离 的 减 小 ， 管 道 之 间 会 有 微小 的 接触 ， 焊 接 电 流 值 1;, 逐 
渐 上 升 ， We 1 大 于 闪光 电流 17, 且 未 达到 基准 电流 时 ， 进 给 速度 vw 会 随 
着 电流 值 的 增加 而 减 小 。 当 焊接 电流 值 I; 大 于 基准 电流 有 且 小 于 回 拉 极限 电流 攻 时 ， 
闪光 程度 已 经 较 剧 烈 ， 为 保证 焊接 质量 ,夹具 开始 回 拉 ， 回 拉 速 度 v 随 着 焊接 电流 
值 1;; 的 增 大 而 增 大 。 当 焊接 电流 值 1;y 大 于 回 拉 极限 电流 时， 夹具 以 最 大 回 拉 速 度 
25 回 拉 ， 夹 具 运行 速度 与 电流 之 间 的 关系 如 图 4-8 所 示 。 夹 具 的 回 拉 可 以 对 过 梁 的 爆 
破 进行 有 效 控制 ， 因 为 如 果 闪 光 爆 破 过 于 剧烈 会 形成 较 大 的 坑 ， 在 闪光 后 期 不 能 被 
新 的 液态 金属 填充 ， 易 形成 焊接 缺陷 。 夹 具 的 进 给 和 回 拉 是 通过 可 编程 控制 器 控制 ， 
其 控制 关系 满足 如 下 关系 式 
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式 中 J 一 一 闪光 电流 (A); 图 4-8 夹具 运行 速度 与 电流 之 间 的 关系 





有 ,一 基准 电流 (A); 

/一 一 回 拉 极限 电流 (A); 
1 一 一 焊接 电流 值 (A) ; 

最 大 进 给 速度 (mmys) ; 








21 
。 最 大 回 拉 速 度 《mmys) 
一 夹具 运动 速度 (mm/s)。 








闪光 对 焊 设 备 最 常见 的 控制 器 为 PLC， 通 常 采 用 PID 控制 算法 进行 动 夹具 的 运 
行 控制 。PID 控制 是 在 工程 实际 中 应 用 最 为 广泛 的 调节 带 控 制 规律 ， 为 比例 、 积 分 、 
微分 控制 ， 又 称 PID 调节 。 它 是 应 用 最 早 、 最 广泛 的 一 种 自动 控制 副 ， 具 有 原理 简 
单 、 易 于 实现 、 参 数 整 定 方便 、 结 构 改 变 灵 活 、 适 应 性 强 、 重 棱 性 强 等 特点 。 当 被 
控 对 象 的 结构 和 参数 不 能 完全 掌握 ， 或 得 不 到 精确 的 数学 模型 时 ， 或 控制 理论 的 其 
他 技术 难以 采用 时 ， 应 用 PID 控制 技术 最 为 方便 ， 但 系统 控制 器 的 结构 和 参数 必须 
依靠 经 验 和 现场 调试 来 确定 。 即 当 我 们 不 完全 了 解 一 个 系统 和 被 控 对 象 ， 或 不 能 通 
过 有 效 的 测量 手段 来 获得 系统 参数 时 ， 最 适合 用 PID 控制 技术 。 
常规 PID 控制 系统 算法 如 图 4-9 所 示 ， 系 统 由 PID 控制 器 和 被 控 对 象 组 成 。PID 
控制 器 是 一 种 线性 控制 器 ， 它 根据 给 定 值 -(1) 与 实际 输出 值 c(t) 构成 控制 偏差 : 
e(t) =r(t) -c(t) (4-47) 























一 一 一 | 比例 


人 一 积分 C9 一 于 | 被 拉 对象 | 一 


图 4-9 ”常规 PID 控制 系统 算法 
将 偏差 的 比例 (P) 、 积 分 (I) 和 微分 (D) 通过 线性 组 合 构成 控制 量 ， 对 被 
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控 对 象 进行 控制 ， 故 称 PID 控制 器 。 其 控制 规律 为 
xD = Kp[e(t) + [e+ Td] (4-48) 


式 中 好 一 一 比例 系数 ; 
i 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
Tg 一 一 微分 时 间 和 常数 。 

Kp、Ti、7T4d 是 模糊 PID 控制 器 在 线 调整 的 3 个 参数 。 现 分 别 从 系统 的 稳定 性 、 
响应 速度 、 稳 态 精度 和 超 调 量 等 各 方面 来 考虑 这 3 个 参数 的 作用 。 

QD Kp 的 作用 为 加 快 系统 的 响应 速度 ， 提 高 了 系统 的 稳 态 性 能 。Kp 越 大 ， 系 统 
的 响应 速度 加 快 ， 但 容易 产生 超 调 ， 系 统 的 稳定 程度 变 差 ， 若 Kp 过 小 ， 能 使 系统 减 
少 超 调 量 ， 稳 定 裕 度 增 大 ， 但 会 降低 系统 的 调节 精度 ， 使 过 渡 过 程 时 间 延 长 。 

G@ 7i 的 作用 为 消除 系统 的 静态 误差 ， 加 大 积分 系数 及 有 利于 减 小 系统 静 差 ,但 
过 强 的 积分 作用 会 使 超 调 量 加 剧 ， 其 至 引起 振荡 ; 减 小 积分 系数 及 虽然 有 利于 系统 
稳定 ， 避 人 免 振荡 ， 减 小 超 调 量 , 但 又 对 系统 消除 静态 误差 不 利 。 

(3) Tq 的 作用 主要 是 针对 被 控 对 象 的 惯性 改善 动态 特性 ， 它 能 给 出 响应 过 程 提 前 
制 动 的 减速 信号 ， 有 助 于 减 小 超 调 ， 克 服 振荡 ， 使 系统 趋 于 稳定 ; 同时 可 加 快 系统 
的 响应 速度 ， 减 小 调整 时 间 ， 从 而 改善 系统 的 动态 特性 。74 的 值 对 响应 过 程 影响 非 
带 大 。 若 Td 过 大 则 会 使 响应 过 程 过 分 提前 制 动 ， 从 而 延长 调节 时 间 ; 反之 , 若 72 
过 小 ， 调 节 过 程 的 减速 就 会 沛 后 ， 超 调 量 增 加 ， 系 统 啊 应 变 慢 ， 稳 定性 变 差 。 

PID 控制 器 对 于 对 象 在 大 多 数 情况 下 都 能 获得 满意 的 控制 效果 ， 但 闪光 对 焊 生 
产 过 程 具有 非 线 性 、 强 干扰 性 和 时 变性 特点 ， 并 且 它 们 的 特性 也 是 随时 间 变 化 的 ， 
这 些 特性 使 得 一 套 固定 的 PID 参数 不 能 完全 满足 焊接 全 过 程 的 控制 需要 。PID 参数 
是 根据 过 程 参数 来 整定 的 ， 为 了 避免 过 程 特性 的 变化 导致 控制 性 能 的 恶化 ， 就 必须 
适时 地 对 PID 控制 器 的 参数 进行 整定 。 针 对 闪光 对 焊工 艺 过 程 特点 ， 要 想 实 时 地 完 
成 对 PID 控制 融 参 数 的 修正 ， 通 常 采 用 一 种 先进 的 智能 控制 方法 ， 例 如 专家 控制 、 
神经 网 络 、 仿 人 智能 、 模 糊 控制 等 。 目 前 ,将 神经 网 络 或 模糊 控制 与 传统 PID 控制 
相 结 合 的 控制 思路 ， 是 闪光 焊 机 控制 系统 的 研究 方向 ， 并 且 易 于 硬件 实现 。 

现 将 模糊 PID 的 控制 算法 原理 进行 简单 讨论 。 模糊 自 整定 PID 控制 系统 原理 如 
图 4-10 所 示 ， 模糊 PID 控制 系统 原理 最 常见 选用 两 维 输 入 的 模糊 控制 器 ， 分 别 对 电流 偶 
差 e 与 电流 偏差 变化 率 ec 进行 实时 监控 ， 并 作为 模糊 控制 的 输入 。 模 糊 自 适应 PID 控制 
系统 主要 由 参数 可 调整 PID 和 模糊 推理 系统 两 部 分 组 成 ， 这 个 控制 器 的 实现 思想 是 先 找 
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出 PID 3 个 参数 与 电流 偏差 e。 和 电流 偏差 变化 率 ec 之 间 的 模糊 关系 ， 在 运行 中 通过 不 断 
检测 。 和 ec, 并 将 两 输入 量 经 模糊 化 处 理 ， 根 据 专 家 库 中 的 控制 规则 ， 经 过 模糊 推理 和 反 
模糊 化 处 理 后 ， 对 PID 参数 Kp、Ti 、74 进行 在 线 自 整定 , 再 由 PID 控制 器 给 出 控制 信号 ， 
对 被 控 对 象 实行 有 效 的 控制 ， 使 被 控 对 象 具 有 良好 的 动态 、 静 态 性 能 。 


deid | “| 模糊 化 | -| ， 模 糊 推理 
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图 4-10 模糊 自 整定 PID 控制 系统 原理 


























测试 结果 表明 以 模糊 PID 为 控制 核心 的 焊接 控制 系统 比 常规 PID 控制 器 的 快速 
性 和 稳定 性 能 都 有 所 提高 ， 既 具有 较 高 的 控制 精度 ， 又 兼 具 模糊 控制 器 动态 响应 快 、 
超 调 小 等 优点 ,同时 克服 了 传统 模糊 控制 易 出 现 的 给 定 值 附近 的 周期 波动 性 强 ， 跟 
踪 和 抗 干扰 性 能 欠 佳 等 弱点 ， 对 实践 有 一 定 的 理论 指导 意义 。 

闪光 对 焊 设 备 在 线 监 控 系 统 的 开发 已 经 取得 了 较 大 的 成 果 ， 完 善 了 焊接 设备 的 功 
能 ， 提 高 了 焊接 质量 。 但 是 内 光 对 焊 设 备 在 线 监控 系统 仍然 处 于 逐步 完善 发 展 的 阶段 ， 
专家 系统 需要 进一步 完善 ， 控 制 精度 需要 进一步 提高 ， 控 制 算法 有 等 改进 和 突破 。 
4.2.3 闪光 对 焊 在 线 监控 系统 

闪光 对 焊 设 备 的 信号 分 别 通过 电流 传感器 、 电 压 传 感 器 、 位 移 传感器 、 压 力 传 
感 器 、 温 度 传 感 器 或 者 热 成 像 仪 等 采集 闪光 对 焊 参 数 。 焊 接 过 程 顺序 控制 的 实现 及 
监控 ， 主 要 由 电压 控制 系统 、 工 业 计算 机 监控 系统 、 可 编程 控制 器 (PLC) 系统 等 
组 成 ， 完 成 各 种 焊接 操作 的 输入 与 指令 的 输出 ， 其 主要 功能 是 完成 各 种 焊接 参数 的 
数据 采集 ， 模 拟 量 、 数 字 量 控制 信号 的 转换 与 处 理 等 ， 控 制 系统 根据 已 编程 好 的 程 
序 ， 将 控制 信号 反馈 给 系统 的 执行 机 构 ， 实 现 焊接 过 程 中 的 监测 与 控制 。 

闪光 对 焊 机 速度 控制 回路 主要 由 可 编程 控制 器 、 比 例 伺 服 阅 和 比例 放大 卡 、 液 
压 系统 和 焊接 回路 组 成 。 由 于 送 进 速度 的 快慢 直接 影响 焊接 电流 大 小 、 闪 光 烧 化 速 
度 和 烧 化 稳定 性 ， 因 此 速度 控制 是 焊 机 控制 系统 的 重点 。 焊 机 控制 系统 分 为 内 闭环 
和 外 闭环 两 部 分 ， 电 液体 服 比例 控制 原理 如 图 4-11 所 示 。 内 闭环 控制 由 比例 放大 卡 
与 比例 伺服 阀 构 成 ， 当 PLC 给 定 速 度 固定 时 ， 内 闭环 自动 调节 流量 达到 稳定 值 。 外 
闭环 控制 通过 采集 焊接 电流 ， 输 入 PLC 进行 程序 运算 ， 给 出 比例 伺服 立 控 制 信和 号， 
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图 4-11 电 液 伺服 比例 控制 原理 


闪光 对 焊 在 线 监 控 系 统 软 件 的 选择 是 根据 实际 需求 选择 不 同 ，PLC 具有 抗 干扰 
能 力 强 、 过 程 程 序 设计 容易 等 优点 ， 可 以 进行 焊 机 工作 过 程 的 控制 。 工 控 机 则 具有 
数据 图 表 直 观 ， 数 据 处 理 容易 ， 数 据 保存 空间 大 ， 采 集 速率 快 ， 人 机 交换 能 力 强 等 
优势 ， 进 行 焊 机 工作 过 程 的 数据 采集 、PLC 的 参数 设 定 、 数 据 处 理 、 质 量 判断 等 操 
作 ， 进 而 可 以 实现 质量 管理 。 在 工控 机 上 应 用 上 位 机 软件 编程 ， 可 直观 显示 采样 数 
据 变 化 的 表格 及 趋势 图 。 典 型 型 号 的 闪光 对 焊 机 如 图 4-12 所 示 。 其 用 途 各 有 不 同 ， 
采用 了 不 同 的 在 线 监控 系统 。 

















图 4-12 ”典型 型 号 的 闪光 对 焊 机 
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Ds 
闪光 对 焊 焊 缝 质量 检测 








5.1 闪光 对 焊 质 量 检验 程序 


一 般 情况 下 ， 焊 接 接头 部 分 在 整个 焊接 结构 件 中 属于 薄弱 部 分 ， 为 了 保证 
整个 焊接 结构 的 完整 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 使 用 性 ， 必 须 对 焊接 接头 进行 严格 
检验 ， 检 验 合 格 后 才能 将 其 投入 使 用 。 对 于 关键 焊接 结构 产品 ， 比 如 轨道 接头 、 

道 接 头 ， 这 些 焊 接 结构 产品 的 质量 监控 不 仅 通 过 焊 后 的 质量 检验 来 保证 ， 而 
且 需 要 在 生产 的 各 个 环节 严格 实施 质量 检验 ， 如 原材料 的 进 厂 检验 、 工 艺 试 样 
检验 、 生 产 中 各 工序 的 检验 (表面 清理 、 装 配 、 定 位 、 焊 接 、 焊 后 清漆 等 )、 
最 终 检验 等 环节 ， 把 质量 隐患 杜绝 在 产生 之 前 ， 最 终 达 成 实现 全 面 质量 管理 的 
目标 。 

在 我 国 ， 钢 轨 闪 光 对 焊 焊 接 接头 的 质量 主要 是 通过 对 钢轨 和 焊接 接头 的 型 
式 检验 和 周期 性 检验 两 种 方式 检验 。 对 焊接 质量 进行 检测 或 监控 是 非常 重要 
的 环节 ， 从 科研 角度 看 ， 对 闪光 对 焊 质 量 进行 检测 是 为 了 确定 最 佳 的 焊接 参 
数 ， 而 从 生产 角度 看 ， 对 闪光 对 焊 质 量 进 行 检测 是 为 了 控制 产品 质量 的 稳定 
性 ， 同 时 能 够 及 时 发 现 焊 接 过 程 中 存在 的 问题 。 闪 光 对 焊 质 量 检验 程序 如 
图 $-1 所 示 ， 科 研 阶段 是 分 步 对 焊接 接头 进行 质量 检验 ， 根 据 检 验 结 果 对 焊接 
工艺 进行 调整 ; 生产 阶段 是 在 优化 焊接 参数 后 进行 产品 生产 ， 同 时 对 产品 进 
行 多 种 质量 检测 。 
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图 5-1 闪光 对 焊 质量 检验 程序 
一 (虚线) 一 一 视 实际 情况 环节 














5.2 闪光 对 焊 的 质量 检验 方法 


(1) 保证 内 光 对 焊接 头 质量 的 措施 

QD 通过 优化 焊接 参数 ， 获 得 质量 稳定 的 焊接 接头 。 

@) 通过 闪光 对 焊 设 备 的 数字 化 控制 ， 实 现 对 焊接 参数 的 精确 控制 。 

(3 通过 焊 后 质量 检测 ， 控 制 焊接 接头 质量 。 

影响 内 光 对 焊 焊 接 质量 的 因素 较 多 ， 在 焊接 过 程 中 ， 即 使 内 光 对 焊 设 备 能 保证 
电流 、 电 压 等 焊接 参数 的 稳定 ， 但 焊接 质量 仍 受 一 些 不 确定 因素 的 影响 。 因 此 通过 
焊 后 检测 方法 来 控制 焊接 接头 质量 是 非常 重要 的 手段 ， 焊 接 检 验方 法 很 多 ， 一 般 按 
检验 数量 或 检验 方法 来 分 类 。 

(2) 按 检验 数量 不 同 分 类 

QD 抽检 。 按 一 定 的 比例 对 焊 颖 或 产品 进行 抽查 检验 ， 根 据 焊 缝 质量 的 稳定 性 确 
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人 
定 抽检 比例 ， 抽 检 内 容 包 括 无 损 检 测 和 破坏 性 检测 ， 具 体 可 以 根据 焊接 质量 相关 标 
准 或 产品 要 求 确 定 。 对 于 成 熟 的 焊接 工艺 ， 在 焊接 过 程 中 质量 稳定 性 较 好 时 ， 可 以 
对 焊接 接头 质量 进行 抽检 检验 。 

@ 全 检 。 对 所 有 焊 缝 或 产品 进行 100% 检查 。 检 查 的 具体 内 容 同样 是 根据 产品 
的 要 求 制定 ， 包 括 无 损 检 测 和 破坏 性 检测 。 全 检 适 用 于 焊接 参数 开发 阶段 ， 或 是 对 
焊接 质量 要 求 非常 严格 的 产品 。 

(3) 按 焊 接 检验 方法 不 同 分 类 

QD 无 损 检测 。 无 损 检测 是 利用 声 、 光 、 电 和 磁 等 特性 ， 在 不 损害 或 不 影响 被 检 
对 象 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 检 测 被 检 对 象 是 否 存 在 缺陷 或 不 均匀 性 ， 给 出 缺陷 的 大 小 、 
位 置 、 性 质 和 数量 等 信息 ， 进 而 判定 被 检 对 象 所 处 技术 状态 (如 合格 与 否 、 剩 余 寿 
命 等 ) 的 所 有 技术 手段 的 总 称 。 无 损 检测 是 目前 生产 中 用 得 较 多 的 检测 手段 ， 并 且 
随 着 检验 技术 的 发 展 ， 无损 检测 所 占 的 比重 不 断 增 大 。 

@ 破坏 性 检验 。 破 坏 性 检验 是 指 只 有 将 受 检验 样品 破坏 后 才能 进行 检验 ， 或 者 
在 检验 过 程 中 受 检验 样品 被 破坏 或 消耗 的 检验 。 进 行 破坏 性 检验 后 被 检验 样品 完全 
丧失 了 原 有 的 使 用 价值 。 如 对 和 焊 颖 进行 力学 性 能 试验 、 化 学 分 析 试 验 和 金 相 检验 等 。 

生产 过 程 中 ， 由 于 考虑 到 可 靠 性 和 经 济 性 ， 破 坏 性 检验 只 能 采用 抽检 形式 ， 抽 
检 的 方案 是 根据 产品 质量 的 稳定 性 制定 的 ， 需 要 通过 多 方 论证 ， 寻 求 既 保证 一 定 的 
可 靠 性 又 使 检验 数量 最 少 的 抽检 方案 。 


5.3 单 用 无 损 检测 方法 


无 损 检 测 具 有 无 破坏 性 、 全 面 性 、 全 程 性 和 可 靠 性 四 大 特点 ， 一 般 将 其 分 为 常 
规 检测 技术 和 非常 规 检测 技术 。 和 常规 检测 技术 有 目 视 检 测 Visual Testing (VT)、 密 
封 性 检测 Leakage Testing (LT) 、 超 声 检 测 Ultrasonic Testing (UT) 、 射 线 检 测 Radio- 
graphic Testing (RT) 、 磁 粉 检 测 Magnetic particle Testing (MT) 、 渗 透 检 验 Penetrant 
Testing (PT)、 涡 流 检 测 Eddy current Testing (ET)。 非 常规 检测 技术 有 声 发 射 
Acoustic Emission (AE)、 红 外 检测 Infrared Radiation (IR)、 激 光 全 息 检 测 
Holographic Nondestructive Testing (HNT) 等 。 

目 视 检 测 一 般 包 括 尺 才 检 验 、 几 何 形状 检验 等 ; 密封 性 检测 包括 气 密 性 试验 、 
载 水 试验 、 氮 气 试验 、 沉 水 试验 、 煤 油 试验 等 。 目 测 检测 是 最 基本 的 无 损 检 测 手段 ， 
一 般 在 焊接 后 即 可 马上 进行 ， 密 封 性 检测 是 根据 焊接 结构 要 求 进 行 。 在 目 视 检 测 后 
一 般 使 用 其 他 无 损 检 测 手 段 ， 如 超声 检测 、 射 线 检测 等 手段 检测 焊 件 内 部 是 否 存在 
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缺陷 。 
常用 无 损 检 测 方法 的 特点 与 应 用 见 表 5-1。 常 用 无 损 检测 方法 的 使 用 要 求 
见 表 SS-2。 
表 5-1 常用 无 损 检 测 方法 的 特点 与 应 用 

















检测 方法 特 ”点 应 








灵敏 度 高 、 设 备 轻巧 、 操 作 方便 、 检 测 | 。， Sc 
超声 检测 “| 速度 快 、 成 本 低 且 对 人 无 害 ; 但 无 法 对 铅 Be a 
陷 进 行 准 确定 性 与 准确 定量 3 















































直观 性 强 、 准 确 度 高 、 可 靠 性 好 、 底 片 | 金属 与 非 金属 材料 的 内 部 缺陷 ， 如 焊 颖 中 


射线 检测 | 可 长 期 保存 ， 但 设备 较 复杂 、 成 本 较 高 、| ,pp ow 
ei, 的 气孔 、 裂 纹 、 夹 潭 等 
























































铁 磁 性 材料 ( 碳 钢 、 普 通 低 合金 钢 等 ) 表 
磁粉 检测 成 本 低 、 操 作 灵 活 、 结 果 可 靠 面 或 近 表面 缺陷 ， 如 坡 口 表面 裂纹 、 焊 缝 表 
面 与 近 表面 裂纹 、 气 孔 、 夹 漆 等 
































































































































,、。。。 | 设备 简单 、 操 作 容易 、 成 本 低 、 缺 陷 显 | 。， , 
渗透 检测 | 示 直观 ， 但 检测 剂 有 毒 ， 操 作 时 需要 防护 “| ”金属 5 非 金属 材料 表面 开口 缺陷 
表 5-2 常用 无 损 检测 方法 的 使 用 要 求 
检测 方法 | ”检测 空间 位 置 的 要 求 检测 表面 的 要 求 检测 部 位 的 背面 要 求 
尽 可 能 做 表面 加 工 ， 以 利 旺 
| 要求 较 小 的 空间 位 置 , 只 | 全， 面 加工 ， 反射 法 时 ， 背 面 要 求 具 
声 检 洲 3 合 > < 总 lL El 
超 产 检测 | 和 探头 和 探头 移 动 空间 0 ， 并 有 探头 工作 | 有 良好 的 反射 面 
要 较 大 的 空间 位 置 ， 以 满 | 清寺 影响 号 未 全 只 肌 下 本 
射线 检测 “| 足 射线 机 头 的 位 置 要 求 和 调 网 能 放置 暗盒 


re 字 码 、 铅 箭头 和 





整 焦距 


















































透 度 计 的 位 置 
ww wi | 清除 影响 磁粉 聚集 的 氧化 
os 要 有 在 人 化 从 部 位 nn 
肌 粉 检测 | 玉 份 ， 疯 寄 包 绪 的 空间 位 置 | 皮 等 污 物 ， 并 有 探头 工作 的 
位 置 
Pe 若 煤 油 检测 ， 背 面 要 有 
渗透 检测 We 要 求 清除 表面 污 物 涂 煤油 的 空间 ， 并 清除 阻 
镍 的 空间 位 碍 煤油 渗透 的 污 物 














5.3.1 超声 检测 
超声 波 通过 探头 从 焊 件 表面 进入 内 部 遇 到 缺陷 和 焊 件 底面 时 会 发 生 反 射 。 反 射 
波 信号 被 接收 后 在 荧光 屏 上 出 现 脉冲 波形 ， 根 据 脉 冲 波形 的 高 低 、 间 隔 、 人 位置， 可 
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以 判断 出 缺陷 的 有 无 、 位 置 和 大 小 ,不 同 缺 陷 的 反射 波形 如 网 5-2 所 示 。 但 超声 检 
测 不 能 确定 缺陷 的 性 质 和 形状 。 超 声波 检测 主要 用 于 检查 表面 光滑 、 形 状 简单 的 大 
厚 焊 件 。 


位 置 一 一 


下 -和 -有 有 


| 


图 5-2 不 同 缺陷 的 反射 波形 


在 超声 检测 中 ， 由 于 探头 与 焊 件 接触 方式 不 同 ， 超 声波 检测 的 原理 和 适用 的 范 
围 也 有 所 不 同 ， 一 般 分 为 直接 接触 法 和 液 浸 法 。 直 接 接触 法 是 指使 探头 直接 接触 焊 
件 进行 检测 的 方法 。 直 接 接触 法 分 为 垂直 人 射 法 〈 纵 波 法 ) 和 和 斜 角 检 测 法 〈 横 波 
法 ) 。 另 一 种 方法 就 是 液 浸 法 ， 液 浸 法 是 将 焊 件 和 探头 头 部 浸 在 耦合 液体 中 ， 探 头 不 
接触 焊 件 的 检测 方法 ， 分 为 全 没 液 浸 法 、 局 部 液 浸 法 和 喷 流 式 液 浸 法 。 液 浸 法 可 用 
于 烛 颖 的 精密 检测 。 

直接 接触 法 超声 波 检 测 是 通过 检测 仪 示 波 屏 上 发 射 回 波 的 位 置 、 高 度 、 波 形 静 
态 和 动态 特征 ,来 显示 被 测 件 质量 优 劣 的 ， 对 烛 颖 检测 多 采用 和 斜 角 检 测 法 ， 主 要 依 
据 的 标准 为 GBAT 15830 一 2008 《无 损 检 测 ” 钢 制 管 道 环 向 焊 颖 对 接 接头 超声 检测 方 
法 》，JB/AT 4009 一 1999《 接 触 式 超声 纵波 直射 探伤 方法 》>。 直 接 接触 法 超声 检测 方法 
见 表 5-3。 

超声 波 检测 一 般 包 括 检测 前 的 准备 、 实 时 检测 操作 、 缺 陷 定 位 与 缺陷 性 质 估 判 、 
焊 颖 质量 评定 等 过 程 ， 详 情 可 参阅 相关 标准 。 

在 检测 之 前 应 先 检查 焊接 接头 表面 质量 ， 确 定 焊 接 接头 表面 质量 及 外 形 尺寸 合 
格 后 ， 还 应 清除 接头 两 侧 的 飞溅 、 锈 蚀 、 氧 化 物 油 垢 及 其 他 杂质 ， 检 测 表面 应 平整 ， 
便于 探 尖 的 扫 查 。 去 除 焊 颖 的 余 高 ， 应 将 余 高 打磨 到 与 邻近 母 材 齐 平 ， 对 于 保留 余 
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高 的 焊 缝 ， 如 果 焊 缝 表面 有 咬 边 、 焊 瘤 和 四 陷 应 修 磨 成 圆滑 过 渡 ， 以 免 影响 检测 结 


















































































































































果 的 评定 。 
表 5-3 ”直接 接触 法 超声 检测 方法 
名 称 示 意图 特点 和 适用 范围 备注 
B TF B TF 
人 和 人 | 人 从 人 | 人 和- 
a) b) c) 
| 能 发 现 与 检测 面 平行 或 近似 
王 且 
， 于 平行 的 缺陷 ， 适 用 于 厚 钢板 、 
。 轴 类 、 轮 等 几何 形状 简单 的 焊 
件 检查 
应 在 探头 和 被 
a) 无 缺陷 b) 小 缺陷 c) 大 缺陷 本 
探 焊 件 表面 之 间 
使 用 类 合剂 ， 作 
为 传 声 介质 ， 焊 
缝 检测 多 采用 化 
CR 学 光栅 和 革 训 
a) 
斜 角 Eze 人 人 能 发 现 与 检测 表面 成 角度 的 
检测 缺陷 适用 于 焊 颖 、 环 状 急 件 、 
法 中 管材 的 检查 

















a) 无 缺陷 b) 有 缺陷 c) 接 近 板 端 

















检测 选择 探头 的 形式 应 根据 焊 件 的 形状 和 可 能 出 现 缺 陷 的 部 位 、 方 向 等 ， 原 则 


上 尽 可 能 使 声 束 轴线 与 缺陷 反射 面 垂直 。 焊 颖 检测 常 选 用 斜 探头 ， 斜 探头 折射 角 的 





选择 ， 以 直射 波 声 束 中 心 线 至 少 能 扫 查 焊接 接头 厚度 的 275 为 原则 。 检 测 根部 缺陷 
时 ， 不 宣 使 用 折射 角 为 60" 的 探头 。 探 头 频率 一 般 采 用 2. 5MHz， 当 管 壁 厚度 较 薄 时 ， 
采用 5MHz 探头 。 和 斜 探 头 折射 角 的 选择 见 表 5-4。 








“" 123 


表 5-4 斜 探头 折射 角 的 选择 




















管 壁 厚度 /mm 探头 折射 角 /(?) 
15 ~ 46 70 或 60 
>46 ~100 60 或 45; 45 和 60、45 和 70 并 用 
>100 ~120 60 和 45 并 用 














探头 的 扫 查 分 为 单 探头 扫 查 和 双 控 头 扫 查 。 单 探头 扫 碍 是 使 用 一 个 探头 进行 扫 
查 、 发 射 和 接收 超声 波 。 为 了 发 现 缺 陷 和 对 缺陷 进行 准确 定位 ， 必 须 正 确 放置 和 移 
动 探 头 ; 双 探 头 扫 查 是 使 用 两 个 探头 进行 扫 查 ， 一 个 用 于 发 射 超声 波 ， 另 一 个 用 于 
接收 超声 波 。 单 、 双 探头 扫 查 方法 见 表 5-5。 

表 5-5 单 、 双 探头 扫 查 方法 




































































分 类 示 意 锋 适用 范围 
锯齿 形 扫 查 
适用 于 焊 缝 粗 检测 
基本 扫 查 
I 适用 于 确定 缺陷 方向 并 区 分 点 、 条 状 
缺陷 ; 工 适 用 于 估 判 缺陷 形状 ， 尤 其 是 点 
状 缺 陷 ; 焉 通过 缺陷 沿 长 度 方向 的 变化 情 





况 来 判断 缺陷 形状 ， 尤 其 是 点 、 条 状 缺 





单 探 1 一 转角 扫 查 一 环绕 扫 查 耿 一 左右 扫 查 陷 ， 并 用 此 方法 来 确定 缺陷 长 度 ; 他 适用 
头 扫 Ws 于 估 判 缺陷 形状 及 估计 缺陷 高 度 
查 


平行 扫 查 
适用 于 探测 焊 名 和 热 影响 区 的 横向 缺 
陷 ， 如 横向 裂纹 








斜 平行 扫 查 
该 法 容易 发 现 焊 双 及 热 影响 区 的 横向 到 
纹 和 与 焊 颖 轴线 方向 成 一 定 角 度 的 缺陷 


















































. 124 . 


第 5 章 闪光 对 得 焊 终 质量 检测 | 


( 续 ) 





分 类 示 意图 适用 范 国 




















穿 列 扫 查 

适用 于 探测 与 检测 面 垂直 的 平面 状 缺 
陷 ， 常 用 于 板 厚 > 100mm 的 焊 缝 检测 和 板 
厚 >40mm 的 罕 间 际 焊 的 焊 缝 检测 

































































横 方形 扫描 纵 方形 扫描 
双 探 
头 扫 
机 交叉 扫 查 
， 适用 于 探测 到 焊 颖 中 的 横 癌 或 纵向 面 状 
缺陷 
V 形 扫 查 





适用 于 探测 到 与 检测 面 平 行 的 面 状 缺 
陷 ， 如 多 层 焊 中 的 层 间 未 熔 合 
































超声 检测 通过 计算 确定 缺陷 位 置 和 缺陷 大 小 ， 但 由 于 不 同性 质 缺 陷 其 放射 峰 形 区 
别 不 大 ， 对 缺陷 进行 定性 和 缺陷 形状 估 判 ， 通 常情 况 下 是 将 超声 检测 与 射线 检测 配合 
使 用 ， 用 超声 波 检测 确定 有 无 缺陷 ， 发 现 缺陷 后 用 射线 检测 确定 其 性 质 、 形 状 和 大 小 。 
5.3.2 射线 检测 

射线 检测 是 利用 X 射线 或 y 射线 照射 焊接 接头 ， 检 查 接 头 内 部 缺陷 的 一 种 无 损 检 
测 方法 。X 射线 检测 可 检测 焊 颖 中 气孔 、 夹 杂 、 裂 纹 等 体积 性 缺陷 。 平 行 射线 束 穿 过 
焊 件 时 ， 如 果 焊 件 存 在 缺陷 ， 而 这 些 缺 陷 〈 如 气孔 、 非 金属 夹杂 ) 的 内 含 物 对 X 射线 
的 吸收 能 力 和 金属 基体 相 比 要 小 得 多 ， 射 线 比 较 容 易 通过 这 些 部 位 ,在 底片 上 呈现 出 
黑 度 较 大 的 缺陷 影像 ， 如果 焊 件 缺 陷 (金属 夹杂 ) 的 内 含 物 对 X 射线 的 吸收 能 力 和 金 
属 基体 相 比 大 得 多 ， 射 线 被 吸收 的 较 多 ， 在 底片 上 呈现 出 黑 度 较 浅 的 缺陷 影像 。 

目前 射线 照相 法 是 最 基本 的 射线 检测 方法 ， 是 应 用 最 广泛 的 一 种 非 破坏 性 检验 
方法 。 总 的 来 说 ， 射 线 照 相 法 的 定性 更 准确 、 重 复 性 好 ， 并 且 有 可 供 长 期 保存 的 直 
观 图 像 ， 但 总 体 成 本 相对 较 高 ， 同 时 射线 对 人 体 有 害 ， 检 验 速度 也 相对 较 慢 。 另 外 ， 
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射线 获 光 屏 观 察 法 也 逐渐 得 到 应 用 ， 它 和 照相 法 的 不 同 之 处 就 在 于 它 反映 缺陷 不 是 
用 底片 而 是 用 殉 光 屏 。 缺 陷 的 图 像 不 是 底片 上 的 黑色 影像 ， 而 是 欧 光 屏 上 的 发 光 图 
像 ， 所 以 不 需要 暗室 处 理 ， 从 而 节省 胶片 和 工作 量 ， 成 本 低 而 且 效 率 高 。 但 是 该 方 
法 只 能 检查 较 薄 且 结 构 简单 的 焊 件 ， 灵 敏 度 低 于 照相 法 ， 无 法 发 现 微 小 裂纹 。 对 要 
求 严 格 的 焊 缝 质量 检验 一 般 还 是 选择 射线 照相 法 。 

射线 照相 法 对 条 件 的 选择 ， 包 括 像 质 等 级 、 灵 人 敏 度 、 射 线 能 量 、 
曝光 规范 、 透 照 方式 等 参数 的 选择 都 在 相应 标准 中 有 详细 介绍 。 适 用 于 管道 射线 检 
测 的 透 照 方法 见 表 5-6。 








透 照 几何 参数 、 
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表 5-6 ”适用 于 管道 射线 检测 的 透 照 方法 
名 称 示 意图 说 明 备 。 注 
射线 源 放 在 管道 外 部 , | ” 管 径 为 219 ~ 
单 壁 胶片 胶片 放 在 射 源 另 一 侧 管道 | 325mm， 焊 颖 距 
单 影 内 壁 相 应 焊 缝 区域 上 并 与 | 离 管 口 400 mm 
外 透 AN 其 贴 紧 ， 利 用 射线 对 管道 | 以 内 且 关 口 未 圭 
法 湖 焊 颖 进行 检测 ; 单 壁 透 照 | 闭 的 焊 件 采用 
是 最 常用 的 透 照 方法 此 法 
三 射线 源 放 在 管道 内 部 ， “中心 全 周 透 照 
本 胶片 放 在 管道 焊 颖 外 表面 | 法 的 优点 是 能 进 
ee 上 并 与 其 贴 紧 ， 利 用 射线 | 行 全 周一 次 曝 
和 ) 对 管道 焊 颖 检测 ， 根据 射 ， 光 ,特别 对 于 管 
fl mY | 源 在 管道 里 的 位 置 ， 分 为 | 径 >400mnm 的 焊 
TS 中 心 法 、 内 偏心 法 和 外 偏 | 件 ， 能 显著 提高 
心 法 工作 效率 
射 源 射 源 
十 | 射线 源 放 在 管道 外 部 , | 
用 于 射线 源 或 
双 辟 胶片 放 在 远离 射线 一 侧 管 | _ 
| 胶片 无 法 进入 内 
单 影 道外 表面 相应 焊 颖 区 上 并 
| 部 的 小 直径 ( < 
外 透 与 其 贴 紧 ， 使 射线 穿 过 两 
时 ,| 89mm ) 容 右 和 
法 层 管 壁 对 胶片 侧 爆 链 进 4 
EE 管道 
检测 的 方法 
胶片 
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由 于 射线 检测 对 缺陷 定性 更 准确 ， 缺 陷 类 型 主要 根据 底片 上 缺陷 的 几何 形状 、 
黑 度 分 布 和 位 置 情况 来 判断 。 

焊 缝 的 质量 通过 对 人 允许 存在 缺陷 的 数量 、 总 量 和 密集 程度 进行 综合 评定 ， 根 据 
缺陷 的 性 质 、 数 量 和 大 小 将 焊 颖 质量 分 为 、 开 、 亚 、K 四 级 ， 质 量 依次 降低 。 具 
体 评判 方法 参照 相关 标准 。 底 片上 缺陷 特征 见 表 5-7。 

表 5-7 底片 上 缺陷 特征 











缺陷 缺陷 特征 
种 类 几何 形状 黑 度 位 置 





贺 形 、 椭 圆 形 、 斜 气孔 ( 弥 
气孔 | 散 形 气孔 ) ， 特 点 是 外 部 轮廓 比 
较 规 则 、 贺 清 





气孔 黑 度 较 大 ， 由 中 心 向 四 一 般 在 焊 道 投影 中 心 
周 减 淡 (大 气孔 ) 位 置 








树枝 状 ， 有 锯齿 和 分 又 ， 端 | 轮廓 分 明 的 黑 线 ， 端 头 前 方 | 在 中 心 线 附近 ,疲劳 裂 


























裂纹 ee 

部 纤细 有 丝 状 阴影 延伸 纹 一 般 在 融合 线 
圆 形 〈 点 状 ) 、 长 条 形 ， 特 点 | ， 黑 度 分 布 比 较 均 匀 ， 且 黑 度 | ”一般 分 布 在 焊 道 投影 中 
夹 酒 

是 轮廓 不 规则 ， 不 圆滑 较 淡 心 线 到 融合 线 之 间 








条 直线 (存在 长 度 和 宽度 i 
未 焊 透 均匀 黑色 在 焊 道 投影 中 间 位 置 
变化 ) 边界 整齐 





























一 边 为 直线 ， 另 外 一 边 为 锯 在 中 心 线 到 融合 线 之 
未 熔 合 | 黑 度 不 均匀 es 
齿 形 ， 或 为 不 规则 形状 间 ， 或 中 心 线 两 侧 

















注 : 由 于 闪光 对 焊 焊 接 的 特殊 性 ， 后 面 三 种 缺陷 较 少 出 现 。 
5.3.3 磁粉 检测 

磁粉 检测 是 利用 在 强 磁 场 中 ， 铁 磁性 材料 表面 或 近 表 面 缺 陷 , 会 因为 磁力 线 发 
生 蝴 变 (大 部 分 将 绕 过 间 院 ， 从 截面 的 其 余部 分 通过 和 从 间 辽 处 向 外 逸 出 ) 而 产生 
漏 磁 场 ， 在 漏 磁 的 地 方 就 会 吸附 磁粉 ， 并 呈现 出 缺陷 的 宏观 图 像 ， 称 为 磁 痕 。 这 种 
磁 痕 在 合适 光 下 目 视 可 见 ， 可 判断 出 不 连续 性 的 位 置 、 形 状 和 大 小 。 如 图 5-3 所 示 ， 
磁粉 检测 主要 应 用 于 坡 口 表面 、 焊 缝 表面 、 补 焊 等 部 位 的 检验 。 

磁粉 检测 的 优点 是 检测 灵敏 度 高， 可 检测 出 宽度 为 0. 1um 的 表面 裂纹 ， 同 时 检 
测 工艺 简单 ， 结 果 直 观 、 快 速 ， 测 试 成 本 低 ， 应 用 范围 广 。 但 它 的 缺点 是 只 能 检测 
铁 磁性 材料 ， 如 不 锈 钢 、 铜 、 镁 和 非 金属 等 非 铁 磁性 材料 无 法 检测 ， 同 时 磁粉 检测 
只 能 检测 表面 1 ~2mm 的 缺陷 。 
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1 2 3 4 
= 宇和 
a) b) 


图 5-3 磁粉 检测 
a) 无 缺陷 的 焊 件 b) 有 缺陷 的 焊 件 
1 一 磁 痕 显示 “2 一 缺陷 3 一 磁粉 4 一 磁力 线 5 一 焊 件 








磁粉 检测 中 ， 磁 力 线 方向 与 缺陷 方向 垂直 时 ， 漏 磁场 最 强 ， 缺 陷 特征 最 为 明显 ， 
所 以 焊 件 磁化 方法 的 选择 需要 考虑 缺陷 的 方向 性 ， 同 时 还 要 根据 被 检 焊 件 大 小 、 形 
状 和 焊接 缺陷 的 方向 进行 适当 选择 。 常 用 磁化 方法 及 特点 见 表 5-8。 
表 5-8 常用 磁化 方法 及 特点 















































磁化 方法 示 总" 恒 特 点 
2 
将 焊 件 放 在 两 极 之 间 ， 电 流 从 焊 件 通过 形成 
直接 通电 法 . 周 向 磁场 ， 适 合 于 中 、 小 型 焊 件 ， 主 要 检验 轴 
向 缺陷 
一 将 导体 穿 过 空心 零件 ， 电 流通 过 导体 形成 周 
穿 棒 法 和 向 磁场 ， 适 合 管状 、 环 状 焊 件 ， 检 验 轴 向 缺 


陷 ， 特 别 是 管内 壁 表面 缺陷 























在 焊 件 上 缠绕 线圈 ， 电 流通 过 线圈 形成 纵向 


线圈 法 EA 位 场 ， 适 合 检验 棒 材 、 管 材 和 轴 类 零件 ， 主 要 


检验 与 轴线 垂直 的 缺陷 






































用 支 杆 触 头 接触 焊 件 表面 ， 电 流 由 支 杆 导 入 
焊 件 ， 适 合 于 焊 缝 或 大 型 部 件 的 局 部 检验 
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( 续 ) 


磁化 方法 示 意图 特 点 








电磁 思 或 永久 磁铁 将 焊 件 表面 两 极 之 间 的 区 
域 磁化 ， 常 用 于 检验 对 接 焊 缝 和 角 焊 缝 


义 





磁 斩 法 














焊 件 磁化 后 ， 在 焊 件 表面 撒 磁 粉 ， 在 漏 磁场 的 地 方 就 会 显示 出 磁 痕 。 当 然 除了 
在 焊 件 表面 撒 磁 粉 显示 磁 痕 外 ， 还 可 以 使 用 灵敏 度 高 的 磁 探 针 探 测 焊 件 表面 ， 把 磁 
场 能 量 转变 为 电信 和 号， 在 经 过 放大 和 信号 处 理 ， 通 过 显示 器 加 以 显示 ， 其 主要 原理 
与 磁粉 检测 一 样 。 

对 磁 痕 的 分 析 是 磁粉 检测 的 重要 环节 ， 一 般 把 磁 痕 显示 分 为 表面 缺陷 磁 痕 、 近 
表面 缺陷 磁 痕 、 假 磁 痕 三 大 类 。 

@) 表面 缺陷 磁 痕 非常 清晰 ， 磁 粉 附着 密集 ， 线 条 明显 ， 缺 陷 重复 性 好 。 

@) 近 表面 缺陷 磁 痕 相对 表面 缺陷 磁 痕 模糊 ， 线 条 较 粗 ， 随 着 缺陷 所 处 深度 增加 ， 
磁 痕 清晰 度 减 少 。 这 两 种 均 属 于 缺陷 磁 痕 ， 这 一 类 磁 痕 包括 各 种 工艺 性 缺陷 磁 痕 、 夹 
渣 出 现 的 发 纹 磁 痕 、 夹 渣 或 气孔 出 现 的 点 状 磁 痕 。 对 于 焊 颖 来 说 ， 工 艺 性 缺陷 主要 是 
裂纹 、 气 孔 和 夹杂 。 裂 纹 缺 陷 的 磁 痕 轮廓 分 明 ， 有 时 是 粗 而 平 的 线条 ， 有 时 是 一 条 曲 
折 的 线条 ， 可 连续 也 可 断 续 分 布 ， 中 间 宽 而 两 端 尖 。 人 气孔 缺陷 的 磁 痕 线条 不 太 分 明 ， 
分 布 无 规律 性 ， 可 旦 单一 状 、 链 状 、 蜂 帘 状 ， 磁 粉 堆积 特点 是 低 而 平 。 夹 杂 缺陷 的 磁 
痕 线条 分 布 无 规律 ， 磁 痕 不 明显 ， 有 一 定 的 宽度 ， 磁 粉 堆积 同样 具有 平 而 低 的 特点 。 

@) 假 磁 痕 属 于 非 缺 陷 引 起 的 磁 痕 ， 这 一 类 包括 局 部 冷 作 硬 化 ， 由 材料 导 磁 变化 造成 
的 磁 痕 聚集 、 两 种 不 同 材 料 的 交界 面 处 磁粉 堆积 、 碳 化 物 层 组 织 偏 析 、 零 件 截面 斥 寸 突 
变 或 焊 件 表 面 不 清洁 或 油污 造成 的 斑点 状 磁 痕 。 这 类 磁 痕 容易 和 缺陷 磁 痕 混淆 ， 造 成 分 
析 误 差 ， 所 以 在 不 确认 磁 痕 类 型 的 情况 下 应 重新 检测 ， 直 到 能 正确 分 析 磁 痕 为 止 。 

磁粉 检测 应 注意 在 焊 件 进行 磁粉 检测 结束 后 ， 由 于 焊 件 保留 的 剩 磁 会 对 焊 件 后 
续 加 工 、 使 用 等 产生 影响 ， 所 以 应 对 焊 件 进行 退 磁 处 理 。 
5.3.4 渗透 检测 

渗透 检测 是 利用 带 有 荧光 染料 (荧光 法 ) 或 红色 染料 〈 着 色 法 ) 的 渗透 剂 的 渗 
透 作 用 ， 显 示 焊 件 表面 缺陷 痕迹 的 一 种 无 损 检 测 方法 。 渗 透 检测 设备 简单 、 操 作 容 
易 、 成 本 低 、 结 果 直 观 同 时 不 受 材料 限制 ， 是 常规 检验 表面 开口 缺陷 的 方法 。 
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渗透 检测 包括 荧光 法 检测 和 着 色 法 检测 两 种 。 荧 光 法 是 将 含有 获 光 物质 的 渗透 
液 涂 甫 在 焊 件 表面 ， 通 过 毛细 作用 渗入 表面 缺陷 中 ， 然 后 清洗 去 表面 的 渗透 液 ， 将 
缺陷 中 的 渗透 液 保留 下 来 ， 进 行 显 像 。 典 型 的 显 像 方 法 是 将 白色 粉末 均匀 地 撒 在 焊 
件 表面 ， 将 渗透 液 从 缺陷 处 吸出 并 扩展 到 表面 。 在 暗 处 用 紫外 线 灯 照射 表面 ， 缺 陷 
处 发 出 明亮 的 丈 光 。 着 色 法 与 荧光 法 相似 ， 只 是 渗透 液 内 不 含 荧 光 物 质 ， 而 含 着 色 
染料 ， 使 渗透 液 鲜明 可 见 ， 可 在 白光 或 日 光 下 检查 。 一 般 情况 下 ， 效 光 法 的 灵敏 度 
高 于 着 色 法 ,但 着 色 检 测 比 较 简 单 ， 在 普通 光源 下 即 可 观察 。 这 两 种 方法 都 包括 渗 
透 、 清 洗 、 显 像 和 检查 四 个 基本 步骤 。 

迹 痕 是 指 检测 焊 件 表面 经 显 像 后 显示 的 图 案 ， 是 渗透 检测 特有 的 专用 名 词 ， 迹 
痕 分 为 真实 迹 痕 、 无 关 迹 痕 和 伪 缺 陷 迹 痕 。 真 实 迹 痕 是 指 裂纹 、 气 孔 、 夹 河 等 真实 
缺陷 形成 的 显 像 图 案 ， 无 关 迹 痕 是 由 焊 件 的 加 工 工 艺 〈 如 装配 压 痕 等 ) 、 结 构 外 形 
或 划 伤 、 飞 溅 等 原因 形成 的 ， 伪 缺陷 迹 痕 是 由 于 操作 不 当 而 产生 的 ， 如 操作 人 员 手 
上 渗透 液 的 污染 、 工 作 台 对 工件 的 污染 。 焊 接 缺 陷 真 实 迹 痕 特 征 见 表 5-9。 

表 5-9 焊接 缺陷 真实 迹 痕 特 征 



























































缺陷 种 类 迹 痕 特征 
焊接 气孔 圆 形 、 椭 圆 形 或 长 圆 条 形状 ， 痕 迹 比较 均匀 ， 边 缘 减 淡 
焊接 热 裂 纹 锯齿 状 细 条 纹 、 略 带 波 浪 状 细 条 纹 
冷 裂纹 直线 细 条 纹 
裂纹 有 2 
弧 坑 裂纹 锯齿 状 条 纹 、 星 状 条 纹 
未 焊 透 连续 或 断 续 直 线条 纹 
未 熔 合 直线 条 纹 、 椭 圆 状 条 纹 
夹 酒 形状 不 规则 ， 深 浅 不 一 








无 损 检 测 常用 的 超声 检测 和 射线 检测 方法 准确 度 和 灵敏 度 高 ， 用 于 检验 焊 件 整 
体 缺 隐 ， 通 常 是 超声 检测 与 射线 检测 配合 使 用 ， 用 超声 检测 确定 有 无 缺陷 ， 发 现 缺 
陷 后 用 射线 检测 确定 其 性 质 、 形 状 和 大 小 。 磁 粉 检测 和 渗透 检测 方法 具有 成 本 低 、 
快速 直观 的 特点 ， 多 用 于 现场 检验 焊 件 表面 缺陷 。 

一 般 情 况 下 ， 检 测 焊 件 应 综合 应 用 各 种 无 损 检 测 方法 ， 因 为 任何 一 种 无 损 检 测 
方法 都 不 是 万 能 的 ， 每 种 方法 都 有 自己 的 优点 和 缺点 。 应 尽 可 能 多 用 几 种 检测 方法 ， 
互相 取长补短 ， 以 保障 承 压 设备 安全 运行 。 此 外 在 无 损 检测 的 应 用 中 ， 还 应 充分 认 
识 到 ， 检 测 的 目的 不 是 片面 追求 过 高 要 求 的 “高 质量 ”， 而 是 应 在 充分 保证 安全 性 
和 合适 风险 率 的 前 担 下， 着 重 考虑 其 经 济 性 。 只 有 这 样 ， 无 损 检 测 在 承 压 设备 的 应 
用 才能 达到 预期 目的 。 
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与 无 损 检 测 不 同 ， 破 坏 性 检测 是 通过 破坏 焊 件 对 焊 缝 进行 深入 检验 的 一 种 方 
法 ,破坏 性 检验 方法 弥补 了 无 损 检测 的 不 足 ， 比 如 可 以 检测 焊接 接头 的 力学 性 能 
等 无 法 用 无 损 检测 手段 得 到 的 数据 。 但 是 由 于 进行 破坏 性 检验 后 ， 被 检验 工件 就 
会 报废 ， 所 以 在 生产 中 ， 破 坏 性 检验 只 能 采用 抽检 形式 ， 其 主要 矛盾 是 如 何 实 
现 可 靠 性 和 经 济 性 的 统一 ， 也 就 是 要 寻求 既 保证 一 定 的 可 靠 性 ， 又 使 检验 数量 
最 少 的 抽检 方案 。 一 般 的 破坏 性 检验 包括 力学 性 能 试验 、 金 相 检 验 和 化 学 分 析 
试验 。 

5.4.1 力学 性 能 试验 

力学 性 能 试验 包括 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 、 刻 槽 锤 断 试验 、 落 锤 试 验 、 硬 度 测 试 、 
疲劳 试验 和 冲击 试验 。 

管线 钢 焊 接 接 头 的 检验 标准 参考 API STD 1104 一 2013 《管道 及 相关 设施 焊接 规 
范 》，SYT 4103 一 2006《 钢 质 管 道 焊接 及 验收 》， 试 验方 法 依据 GB/T 228. 1 一 2010 
《金属 材料 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》、GBZT 2653 一 2008 《焊接 接头 弯曲 
试验 方法 》， 试 验 用 一 个 完整 管 段 (全 尺寸 ) 制作 力学 性 能 检测 试 样 ， 包 括 拉 伸 、 
侧 弯 和 刻 槽 试验 。 管 道 焊 接 工 艺 评 定 试验 的 试 样 类 型 及 数量 见 表 5-10。 管 道 焊接 接 
头 力学 性 能 试验 的 试 样 取样 参考 位 置 如 图 5-4 所 示 。 
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表 5-10 管道 焊接 工艺 评定 试验 的 试 样 类 型 及 数量 
钢管 外 径 试 样 数量 (个 ) 

R/ mm 拉 伸 试验 刻 模 锤 断 试验 | 背 弯 试 验 | 面 弯 试验 | 侧 弯 试验 | 总 数 
457 ~610 4 160 0 0 4 24 
610 ~762 4 249 0 0 4 32 

>762 4 329 0 0 4 40 
GD 具体 取样 位 置 见 图 5-4b。 











轨道 焊接 接头 的 检验 标准 参考 TB/AT 1632. 1 一 2014《 钢 轨 焊 接 第 1 部 分 : 通用 
技术 条 件 》 和 TB/AT 1632. 2 一 2014《 钢 轨 焊 接 第 2 部 分 : 闪光 焊接 》， 试 验方 法 依据 
GB/T 228. 1 一 2010 《金属 材料 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 )、GB/T 2653 一 
2008 《焊接 接头 弯曲 试验 方法 》、GB/T 229 一 2007《 人 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方 
法 》。 轨 道 焊 接 接头 工艺 评定 试验 的 试 样 取样 数量 见 表 5-11。 轨 道 焊接 接头 力学 性 
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能 试验 的 试 样 取样 参考 位 置 如 图 5-5 所 示 。 






















































































表 5-11 轨道 焊接 接头 工艺 评定 试验 的 试 样 取样 数量 (单位 : 个 ) 
落 锤 试验 静 弯 试验 

移动 式 固定 式 疲劳 试验 | 拉 伸 试验 | 冲击 试验 | 硬度 测试 
、 轨 头 受 压 | 轨 头 受 拉 
闪光 对 焊 | 闪光 对 焊 

15 25 12 3 (9)® (12)® 29 

JW 硬度 试 样 2 个 ，1 个 测试 顶 面 硬度 ，! 个 测试 纵向 断面 硬度 。 

@) 拉 伸 和 冲击 试 样 分 别 在 1 个 钢轨 段 里 取 多 个 试 样 。 











管 顶 


N 个 刻 槽 鱼 断 

拉 伸 

侧 弯 
个 刻 醒 锤 断 









N 个 刻 槽 鱼 断 





NN 个 刻 横 狂 ; 
个 刻 模 他 信念 齐 醒 鳞 听 
字 伸 拉 伸 
N 个 刻 槽 钴 断 N 个 刻 模 锤 断 
a) b) 
图 5-4 管道 焊接 接头 力学 性 能 检测 试 样 取样 参考 位 置 








a) 立体 图 b) 俯视 图 


注 : $=457 ~6l0mm, N=2; $=610~762, N=3; 由 >762，N=4。 


(1) 拉 伸 试验 ”管道 内 光 对 焊 破 坏 性 试验 需要 进行 拉 伸 试验 ， 主 要 是 为 了 得 到 
焊接 接头 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 等 接头 的 主要 力学 性 能 。 轨 道内 光 对 焊 拉 伸 试 样 采 
用 直径 d=10mm， 4 =5d。 的 比例 试 样 ， 试 样 取样 位 置 和 数量 如 图 5-5 所 示 。 试 样 
加 工 尺寸 及 试验 方法 按 GB/T 2651 一 2008 和 GB/AT 228. 1 一 2010 的 规定 执行 。 管 道 焊 
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图 5-5 轨道 焊接 接头 力学 性 能 试验 试 样 取样 参考 位 置 
a) 拉 伸 试验 pb) 冲击 试验 








接 拉 伸 试 样 如 图 5-6 所 示 ， 试 样 长 为 230mm， 宽 为 23mm， 使 用 机 械 方 法 加 工 试 样 ， 
同时 试 样 两 侧 要 求 光滑 有 旦 平行 ， 可 不 去 除 焊 颖 余 高 。 


IC 0 
可 JE 


图 5-6 管道 焊接 拉 伸 试 样 














试验 在 拉 伸 机 上 进行 ， 对 试 样 进行 加 载荷 直至 试 样 断 裂 ， 断 裂 时 的 载荷 为 试 样 
的 最 大 载荷 ， 以 断裂 时 载荷 除 以 试 样 试验 前 最 小 截面 积 ， 即 可 得 出 抗 拉 强 度 。 
(2) 弯曲 试验 弯曲 试验 是 测定 焊接 接头 承受 弯曲 载荷 时 的 力学 特性 的 试验 ， 
是 测定 焊接 接头 力学 性 能 试验 的 基本 方法 之 一 。 
管道 闪光 对 焊 弯 曲 试验 分 为 背 弯 或 面 弯 和 侧 弯 两 类 ， 厚 板 (5 > 13mm) 接头 采 
用 侧 弯 试验 ， 薄 板 (6 < 12.7mm) 接头 采用 背 弯 或 面 弯 。 侧 弯 试 样 ( 壁 厚 6 > 
13mm) 如 图 5-7 所 示 。 背 弯 和 面 灾 试 样 ( 壁 厚 5<12.7mm) 如 图 5-8 所 示 。 试 样 的 
. 133. 




















长 边缘 需 磨 成 圆 角 〈 所 有 圆 角 半径 <3mm) ， 且 需 将 内 外 部 的 焊 缝 残渣 去 除 ， 使 试 样 
表面 平整 。 





图 5-7 侧 弯 试 样 ( 辟 厚 6 >13mm) 


1 
TT V7 | 





下 
济 





图 5-8 背 弯 和 面 弯 试 样 ( 壁 厚 6 <12.7mm) 














弯曲 试 样 是 在 导向 弯曲 试验 胎 具 上 进行 的 ， 如 图 5-9 所 示 。 将 试 样 放 入 下 模 ， 
并 且 以 焊 缝 为 中 心 放 置 。 侧 弯 试 验 焊 颖 表面 与 胎 具 之 间 角 度 为 90°*， 面 弯 试 验 焊 颖 外 
表面 朝向 下 模 ， 背 弯 试 验 焊 颖 内 表面 朝向 下 模 ， 然 后 对 上 模 开 始 施 压 ， 在 压力 下 将 
弯曲 试 样 直 至 其 成 近似 UD 形 。 弯 曲 后 ， 试 样 拉 伸 弯 曲 表 面 上 的 焊 颖 和 熔 合 线 区 域 所 
发 现 的 任何 方向 上 的 任 一 裂纹 ,或 其 他 缺陷 尺寸 不 
应 大 于 钢管 壁 厚 的 1/2， 且 大 3mm。 除 非 发 现 其 他 
缺陷 ， 由 试 样 边缘 上 产生 的 裂纹 长 度 在 任何 方向 上 








应 三 6mm。 


2 
> 
CW 
轨道 厅 曲 常常 采用 简 支 染 法 ， 将 试 样 放 在 2 支 ~ 
点 上 ， 焊 缝 居 中， 在 2 支点 间 的 试 样 上 施加 集中 载 Y 


荷 ， 压 头 移动 速度 应 三 1. 0mnmvs (或 加 载 速率 应 三 

80kN/s)， 焊 缝 中心 承受 集中 载 苟 ， 轨 道 静 弯 试 验 ee 
如 图 5-10 所 示 。 当 载荷 达到 某 一 值 时 其 变形 继续 a 
增加 ， 而 载荷 不 增加 时 的 强度 即 为 破坏 载荷 。 C 一 胎 具 厚 度 =<50mm 





图 5-9 导向 弯曲 试验 胎 具 
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到 (40 一 120kKNAS) 











图 5-10 轨道 静 弯 试验 
1 一 正面 2 一 焊 颖 ”3 一 支点 
































(3) 刻 槽 锤 断 试 验 ”管道 内 光 对 焊 破 坏 性 试验 需要 进行 刻 槽 锤 断 试验 ， 而 且 刻 
槽 锤 断 是 管道 闪光 对 焊 检测 试验 中 一 个 重要 的 测试 方法 ， 主 要 是 为 了 检查 焊接 接头 
是 否 存在 不 符合 标准 的 未 焊 透 和 未 熔 合 情况 。 如 图 5-11 所 示 ， 刻 槽 锤 断 试验 试 样 通 
过 机 械 方法 加 工 制 作 ， 试 样 长 为 230mm、 宽 为 23mm， 刻 槽 位 置 在 试 样 两 侧 焊 颖 斯 
面 的 中 心 位 置 ， 其 深度 约 为 3mm。 














一 -一 一 
= 
| 
=== 
上 一 一 
上 十 




















图 5-11 刻 覃 锤 断 试 样 





当 刻 模 锤 断 试 样 断 在 母 材 上 ， 而 不 是 断 在 焊 颖 上， 为 保证 断口 断 在 焊丝 上 ， 则 
可 在 焊 颖 外 表面 余 高 上 刻 槛 ， 但 是 深度 从 焊 缝 表面 算 起 不 得 超过 1. 6mm。 刻 槽 锤 断 
试 样 可 在 拉 伸 机 上 拉 断 ; 或 支承 两 端 ， 打 击 中 间 锤 断 ; 或 支承 一 端 ， 打 击 另 一 端 锤 
靳 。 焊 缝 暴露 面 宽 D 至 少 为 19mm。 

刻 模 锤 断 试验 缺陷 尺寸 测量 如 图 5-12 所 示 ， 每 个 刻 模 锤 断 试 样 的 断裂 面 应 完全 
焊 透 和 熔 合 ， 无 任何 气孔 存在 ， 夹 渣 的 长 度 或 宽度 不 应 超过 3mm， 相 邻 夹 酒 之 间 至 
少 应 相距 13mm。 

(4) 落 锤 试验 ”在 轨道 内 光 对 焊 过 程 中 ， 如 果 焊 接 参 数 选择 不 当 或 母 材 状况 不 
佳 ， 就 会 产生 焊接 缺陷 。 大 量 事实 表明 ， 灰 斑 已 经 成 为 无 颖 线路 钢轨 结构 焊接 接头 
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中 最 突出 的 缺陷 。 主 要 是 由 于 它 与 探测 面 垂直 、 与 
发 射 声 束 平行 、 面 积 很 薄 、 超 声波 能 穿 过 去 反射 率 
几乎 为 零 ， 所 以 无 法 采用 无 损 检 测 方法 检测 ， 而 落 
锤 试验 是 检验 接头 承受 冲击 载荷 的 性 能 ， 是 检验 灰 
斑 最 简便 、 最 有 效 的 方式 。 我 国标 准 规定 钢轨 必须 
进行 落 锤 试 验 。 按 铁道 部 行业 标准 TB/AT 1632. 1 一 
2014《 钢 轨 焊 接 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》， 焊 件 
应 在 进行 超声 检测 合格 后 进行 落 锤 试验 。 我 国 的 钢 
轨 焊 接 标准 是 移植 过 来 的 ， 现 在 仍 在 使 用 ， 国 外 标准 如 欧洲 PREN 标准 、 美 国 ARE- 
MA 标准 中 并 无 要 求 落 锤 试验 。 

落 锤 试 验 参数 根据 焊 件 情况 确定 ， 如 1000kg 锤 重 ， 落 程 根据 钢轨 的 冲击 性 能 不 
同 而 不 同 ，50 (50kg/m， 后 同 ) 轨 的 落 程 为 2. Sm，60 轨 的 落 程 为 3.2m，75 轨 的 落 
程 应 为 3. 8m。 锤 头 落 到 钢轨 上 ， 钢 轨 受 到 最 大 冲击 力 用 下 式 计算 : 














图 5$-12 ”缺陷 尺寸 测量 


式 中 “万 一 一 落 狂 高度; 
0 一 一 锤 头 质量 ; 


[一 一 支点 距离 ; 
一 一 弹性 模 量 ，; 
/一 一 钢轨 惯性 矩 ，; 


WW 一 一 钢轨 截面 模 量 ，; 

4 一 一 钢轨 截面 积 。 

根据 规定 灰 斑 是 允许 存在 的 缺陷 ， 但 是 其 面积 大 小 有 限制 ， 单 个 灰 斑 面积 大 
10mm ， 总 面积 和 20mm 。 相 邻 两 灰 斑 间 距 尺 寸 小 于 较 小 灰 斑 尺寸 时 ， 应 将 中 间 区 域 与 
两 个 灰 斑 合并 计算 面积 。 若 有 灰 斑 露头 出 现时 ， 应 将 灰 斑 面积 加 倍 计算 。 灰 斑 只 是 出 
现在 烛 缝 面 ， 呈 现 平 的 和 光滑 的 形 貌 。U75V 钢轨 的 焊 颖 断面 灰 斑 如 图 5- 13 所 示 。 

(5) 硬度 测试 ”对 焊 缝 进行 硬度 测试 是 一 种 简单 地 估计 接头 其 他 力学 性 能 的 一 
种 试验 方法 ， 因 为 硬度 和 其 他 力学 性 能 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 在 进行 热处理 后 通过 
硬度 测试 能 够 快速 给 出 初步 判断 ， 节 约 成 本 和 时 间 。 

钢轨 硬度 测试 的 测试 点 位 置 较为 特殊 ， 其 他 硬度 测试 取样 可 按 稼 规 ， 参 照相 关 
标准 。 钢 轨 人 硬度 测试 分 为 轨 顶 面 硬 度 和 纵 断 面 硬度 ， 轨 顶 面 硬度 试验 取样 位 置 及 测 
点 分 布 如 图 5-14 所 示 ， 纵 断面 硬度 试验 取样 位 置 及 测 点 分 布 如 图 5-15 所 示 。 焊 缝 
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图 5-13 U75V 钢轨 的 焊 颖 断面 灰 斑 
位 于 试 样 长 度 中心 。 轨 顶 面 硬度 测试 需 将 焊接 接头 轨 顶 面 磨 掉 1mm 后 ， 按 图 中 标记 
测 点 位 置 检测 布 民 硬度 ， 试 验方 法 按 CGB/T 231. 1 一 2009 进行 。 纵 断面 硬度 试验 按 图 
中 标记 3 条 测试 线 检测 洛 氏 硬度 或 维 氏 人 硬度。 试验 方法 按 GB/T 230. 1 一 2009、GB/T 
4340. 1 一 2009 标准 进行 。 


热 影响 区 与 母 材 交界 线 
































图 5-14 ” 轨 顶 面 硬度 试验 取样 位 置 及 测 点 分 布 ( 单 位: mm) 


(6) 疲劳 试验 ”钢轨 在 服役 过 程 中 承受 很 大 的 交 变 载荷 ， 如 果 钢 轨 中 存在 超过 
标准 允许 的 缺陷 就 会 引发 断 轨 事故 。 用 疲劳 试验 测定 钢轨 的 疲劳 应 力 或 应 变 循环 数 。 
轨道 疲劳 采用 支 梁 法 ， 将 试 件 放 在 两 支点 上 ， 试 件 长 度 不 应 超过 外 支 距 100mm; 最 
短 长 度 应 超过 内 文 距 5S0mm， 焊 颖 居中， 在 两 支点 间 的 试 样 上 施加 集中 载荷 ， 焊 颖 中 
心 承 受 集中 载 具 ， 如 图 5- 16 所 示 。 试 验 采 用 脉动 弯曲 疲劳 试验 ， 根 据 钢轨 型 号 确定 
载荷 ， 最 大 载荷 记 为 忆 ..， 最 小 载荷 记 为 F,,, 。 载 荷 频率 5SHz， 载 和 荷 比 为 0.2。 载 荷 
循环 次 数 应 从 达到 要 求 载荷 时 算 起 。 

F=(0,. x4W)/L 





式 中 /一 一 文 点 距离 ; 
W 一 一 钢轨 截面 模 量 。 
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图 5-15 纵 断 面 硬 度 试验 取样 位 置 及 测 点 分 布 〈 单 位 : mm) 








图 5-16 钢轨 疲劳 试验 


1 一 正面 2 一 焊 颖 ”3 一 支点 





(7) 冲击 试验 ”冲击 试验 是 为 了 测试 在 冲击 过 程 中 ， 钢 轨 或 管道 焊接 接头 
吸收 能 量 的 能 力 。 将 规定 几何 形状 的 缺口 试 样 放 置 于 试验 机 两 个 支 座 之 间 ， 缺 
口 背 向 打击 面 放置 ， 用 摆 锤 一 次 打击 试 样 ， 试 样 、 摆 锤 冲 击 试验 机 支 座 与 砧 座 
相对 位 置 如 图 5$-17 所 示 。 冲 击 试 样 取样 数量 为 12 个 ; 管道 冲击 试验 取样 位 置 和 数 
量 参考 刻 槽 锤 断 试 样 。 冲 击 试 样 在 焊 颖 中 心 位 置 缺 口 形状 分 为 V 形 和 TU 形 。 冲 击 试 
样 加 工 尺 寸 如 图 5-18 所 示 ， 有 具体 可 参考 GB/T 2650 一 2008 和 GB/T 229 一 2007 的 
规定 。 

为 了 全 面 了 解 焊接 接头 整体 的 抗 冲 击 性 能 ， 在 焊接 接头 的 不 同位 置 取 样 。 如 分 
别 将 冲击 试 样 缺口 位 置 取 在 焊 颖 区 和 热 影响 区 ， 同 时 试 样 的 缺口 面 位置 取 平行 于 焊 
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试 样 长 度 


6 
摆 锤 冲击 方向 





试 样 、 摆 锤 冲 击 试验 机 支 座 与 砧 座 相 对 位 置 
和 点 “5 一 试 样 支 座 ”6 一 音 








图 5-17 
1、2 一 一 砧 座 


| 
~ 


4 
55 10 
| TE 
汪 
b) 


冲击 试 样 加 工 尺 寸 (单位 : mm) 
a) V 形 缺口 b) U 形 缺口 














3 一 标准 尺寸 试 样 ”4 一 打 刘 











图 5-18 








缝 表面 或 牌 直 于 焊 缝 表面 两 种 。 
由 于 大 多 数 材 料 冲 击 值 随 温 度 变化 ， 因 此 试验 应 在 给 定 的 温度 下 进行 。 室 温 冲 
击 试验 在 23%C +5% 范 围 内 进行 ， 当 试验 不 在 室温 下 进行 时 ， 试 样 必须 通过 加 热 或 
冷却 以 保证 试验 温度 ， 偏 差 不 超 过 +2%C。 为 了 保证 试验 温度 ， 试 样 从 高 温 或 低温 装 
139. 
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置 中 移出 至 试 样 打 断 的 时 间 不 应 超过 5s， 如 果 时 间 长 于 5s， 应 考虑 在 移出 前 ， 对 试 
样 进行 轻微 的 过 冷 或 过 热处理 。 试 样 从 高 温 或 低温 装置 中 移出 3 ~5s 被 打 断 的 温度 
补偿 值 见 表 5-12。 

表 5-12 温度 补偿 值 




















过 冷 温 度 补偿 值 
试验 温度 /C 补偿 温度 /%C 
-192 ~ -100 3 ~4 
-100 ~ -60 2 ~3 
-60 ~0 1~2 
过 热 温 度 补偿 值 
试验 温度 /SC 补偿 温度 /°C 
35 ~200 1~5 
200 ~ 400 5~10 
400 ~500 10 ~15 
500 ~ 600 15 ~20 
600 ~700 20 ~25 
700 ~ 800 25 ~30 
800 ~ 900 30 ~40 
900 ~ 1000 40 ~50 





试验 结果 除了 通过 表盘 读 出 或 数 显 设备 显示 冲击 吸收 能 量 外 ， 有 时 还 通过 对 断 
面相 对 侧 的 脱 胀 量 测量 压缩 变形 量 。 通 过 对 断口 表面 剪 切 断面 率 评定 材料 的 韧性 ， 
前 切断 面 率 越 高 ， 材 料 的 韧性 越 好 。 

5.4.2 金 相 检验 

在 钢轨 闪光 对 焊 过 程 中 ， 如 果 爆 接 参数 选择 不 当 或 母 材 状况 不 佳 ， 就 会 产生 焊 
接 缺 陷 ， 缺 陷 严 重 影响 了 焊接 接头 的 性 能 ， 所 以 必须 对 其 进行 检测 。 如 裂纹 、 层 状 
撕 裂 、 夹 杂 等 缺陷 ， 可 通过 非 破坏 性 的 方法 检测 到 ， 如 接头 组 织 〈 脆 性 相 太 多 ) 则 
必须 通过 破坏 性 试验 进行 检测 。 

在 确定 焊 件 材 料 的 情况 下 ， 闪 光 对 焊 焊 颖 区 域 金 相 组 织 取 决 于 合理 的 温度 场 分 
布 和 合适 的 顶 锻 力 ， 在 最 初 的 焊接 参数 探索 阶段 (科研 阶段 )， 通 过 金 相 检 验 有 助 
于 找到 最 佳 的 焊接 参数 。 
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闪光 对 焊 的 典型 缺陷 组 织 有 氧化 夹 酒 和 魏 氏 组 织 两 种 。 造 成 这 两 种 缺陷 与 焊 
接 参数 选择 不 合理 有 直接 关系 。 其 中 具有 和 氧化 夹 漆 的 闪光 对 焊接 头 将 影响 焊 件 的 
拉 伸 和 弯曲 性 能 。 形 成 氧化 夹 渣 的 原因 有 很 多 ， 其 直接 原因 是 顶 锻 速 度 和 顶 锻 力 不 
够 ,使 项 锻 前 形成 的 表面 氧化 膜 无 法 破碎 挤 出 。 具 有 魏 氏 组 织 的 闪光 对 焊接 头 强 度 
下 降 、 脆 性 增 大 。 魏 氏 组 织 的 形成 是 由 于 焊 颖 组 织 过 热 、 温 度 场 过 高 造成 的 。 

接头 显 微 组 织 检验 主要 用 于 确定 各 区 域 的 组 织 特 征 ， 如 结晶 特征 、 组 织 形 貌 和 
存在 的 组 织 缺陷 。 对 于 钢轨 的 金 相 检验 取样 需要 对 轨 项 和 轨 底 的 焊 颖 区 和 热 影响 区 
进行 检测 ， 管 道 接头 的 金 相 检验 取样 只 需 对 接头 焊 缝 区 和 热 影响 区 不 同位 置 检测 。 
取样 时 ， 焊 颖 中心 尽 可 能 在 试 样 中 心 线 上 。 显 微 组 织 试 样 制备 及 注意 事项 可 参照 相 
关 工 具 书 和 标准 CB/T 13298 一 2015 《金属 显 微 组 织 检验 方法 》。 


5.5 闪光 对 焊 焊 缝 质量 检测 依据 的 相关 标准 


(1) 无 损 检 测 部 分 参考 标准 

GB/T 15830 一 2008《 无 损 检测 钢 制 管 道 环 向 焊 颖 对接 接头 超声 检测 方法 》 
GB/T 26951 一 2011《 烛 颖 无 损 检 测 磁粉 检测 》 

GB/T 26952 一 2011《 焊 颖 无 损 检测 焊 缝 磁粉 检测 验收 等 级 》 

GB/T 26953 一 2011《 焊 颖 无 损 检测 焊 缝 渗透 检测 验收 等 级 》 

GB/T 3323 一 2005《 金 属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 照相 》 

EN 1435 一 2002《 焊 缝 的 无 损 检验 一 熔化 焊 颖 射线 照相 》 

JB/T 6062 一 2007 《无 损 检 测 焊 缝 渗透 检测 》 

SH/AT 3545 一 2011《 石 油 化 工 管道 无 损 检 测 标 准 》 

GB/AT 11345 一 2013《 焊 颖 无 损 检 测 超声 检测 技术 、 检 测 等 级 和 评定 》 
JB/AT 4009 一 1999《 接 触 式 超声 纵波 直射 探伤 方法 》 

JB/T 4730. 1 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 1 部 分 : 通用 要 求 》 

JB/T 4730. 2 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 2 部 分 ， 射线 检测 》 

JB/T 4730. 3 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 3 部 分 ， 超声 检测 》 

JBMT 4730. 4 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 4 部 分 : 磁粉 检测 》 

JBMT 4730. 5 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 5 部 分 : 渗透 检测 》 

JB/AT 4730. 6 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检 测 第 6 部 分 : 涡流 要 求 》 

(2) 破坏 性 检测 部 分 参考 标准 

AWS D1. 1- D1. 1M 一 2008《 钢 结构 焊接 规范 》 
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BS 4204 一 1989《 承 压 钢 管 的 闪光 焊 规 范 》 

API STD 1104 一 2013《 管 道 及 相关 设施 焊接 规范 》 

SY/AT 4103 一 2006《 钢 质 管 道 焊 接 及 验收 》 

TB/AT 1632. 1 一 2014《 钢 轨 焊 接 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 

TB/T 1632. 2 一 2014《 钢 轨 焊 接 第 2 部 分 : 闪光 焊接 》 

GB/T 228. 1 一 2010《 人 金属 材料 拉 伸 试验 第 1 部 分 室温 试验 方法 》 

GBZT 229 一 2007《 金 属 材 料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》 

GB/T 2651 一 2008《 焊 接 接头 拉 伸 试验 方法 》 

GB/T 2653 一 2008《 焊 接 接 头 弯曲 试验 方法 》 

GB/T 2650 一 2008《 焊 接 接 头 冲击 试验 方法 》 

GB/T 27552 一 2011《 人 金属 材料 焊 缝 破坏 性 试验 焊接 接头 显 微 便 度 试验 》 
GB/T 231. 1 一 2009《 金 属 材 料 布 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》 
GBZT 230. 1 一 2009《 金 属 材料 洛 氏 硬度 试验 方法 第 1 部 分 : 试验 方法 》 
GB/T 4340 一 2009《 人 金属 材料 维 氏 硬度 试验 》 

GB/T 13298 一 2015《 金 属 显 微 组 织 检验 方法 》 

GB/T 26955 一 2011《 人 金属 材料 焊 缝 破坏 性 试验 焊 颖 宏观 和 微观 检验 》 
GB/T 26956 一 2011《 人 金属 材料 焊 缝 破坏 性 试验 宏观 和 微观 检验 用 侵蚀 剂 》 
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一 第 6 音 
钢轨 闪光 对 焊 技术 








6.1 轨道 内 光 对 焊 技 术 


闪光 对 焊 技 术 在 我 国 最 成 功 的 应 用 是 无 缝 钢轨 焊接 。 钢 轨 焊 接 技术 经 历 了 多 个 
发 展 阶段 ， 俄 罗斯 的 钢轨 焊接 只 采用 闪光 对 焊 技 术 。 日 本 高 速 铁路 的 钢轨 厂 焊 采 用 
闪光 对 焊 和 气压 焊 ， 现 场 焊 采 用 气压 焊 、 电 弧 焊 和 铝 热 焊 ， 由 于 东海 道 新 干线 上 锅 
热 焊接 头 在 1964 ~ 1974 年 间 不 断 出 现 质量 问题 ， 所 以 1976 年 以 后 已 不 再 使 用 铝 热 
焊 。 法 国 高 速 铁路 的 钢轨 三 焊 采用 闪光 对 焊 ， 现 场 焊 采用 闪光 对 焊 和 铝 热 焊 。 德 国 
高 速 铁路 的 钢轨 现场 焊 采 用 饮 热 焊 。 可 见 ， 闪 光 对 焊 是 各 国 铁路 无 颖 钢轨 焊接 中 使 
用 最 广泛 、 也 是 最 主要 的 钢轨 焊接 方法 之 一 。 

目前 ， 我国 不 同 钢 轨 焊 接 方法 所 占 比 例 为 : 内 光 对 焊 占 87% ， 气 压 焊 占 10% ， 
铝 热 焊 占 3% 。 可 见 我 国 钢轨 焊接 技术 已 从 铝 热 焊 和 气压 焊 发 展 到 了 以 内 光 对 焊 为 
主 、 气 压 焊 和 铝 热 焊 为 辅 的 阶段 。 从 焊接 质量 来 看 ， 闪 光 对 焊 技术 完成 的 接头 质量 
最 为 稳定 ， 统 计 的 折 损 率 仅 为 0.007% ， 铝 热 焊接 头 质量 最 差 ， 折 损 率 为 0.5% 。 可 
以 说 在 钢轨 焊接 领域 ， 闪 光 对 焊 在 质量 和 效率 上 优势 明显 ， 目 前 已 经 成 为 钢轨 焊接 
的 主要 方式 。 

轨道 闪光 对 焊 如 图 6-1 所 示 ， 利 用 待 焊 钢 轨 的 接触 电阻 通电 发 热 ， 不 断 形成 金 
属 过 梁 ， 随 着 过 梁 爆 破产 生 闪 光 、 飞 溅 ， 清 除 等 焊 端面 杂质 和 氧化 皮 ， 加 热 至 表面 
熔化 状态 ， 而 后 加 压顶 锻 ， 在 压力 作用 下 两 端 金属 互相 结晶 ， 使 两 钢轨 焊接 在 一 起 。 
钢轨 闪光 对 焊 机 按 使 用 方法 不 同 ， 可 分 为 固定 式 和 移动 式 两 种 ， 前 者 多 用 于 基地 焊 
接 ， 后 者 主要 用 于 钢轨 的 现场 焊接 和 钢轨 锁定 焊 。 固 定式 轨道 闪光 对 焊 机 相 比 移动 
式 具 有 更 好 的 焊接 质量 ， 原 因 是 前 者 对 钢轨 的 焊 前 处 理 和 工作 环境 优 于 后 者 。 根 据 
闪光 对 焊 过 程 中 位 移 变 化 和 功率 变化 的 特征 不 同 ， 闪 光 对 焊 可 分 为 连续 闪光 对 焊 、 
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图 6-1 轨道 闪光 对 焊 
a) 焊接 工艺 过 程 b) 瑞士 施 拉 特 公司 GAAS80 轨道 闪光 对 焊 机 








c) 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 的 K190 轨道 闪光 对 焊 机 


脉冲 内 光 对 焊 和 预 热 内 光 对 焊 。 闪 光 对 焊 在 轨道 交通 领域 大 量 采用 ， 随 着 技术 的 发 
展 ， 钢 轨 内 光 对 焊 正 向 移动 式 和 直流 闪光 对 焊 方向 发 展 ， 特 别 是 我 国 高 铁 建 设 的 快 
速 发 展 ， 带 动 了 内 光 对 焊 技 术 迅 速 产业 化 应 用 。 


6.2 钢轨 闪光 对 焊 技术 的 研究 和 应 用 现状 


20 世纪 初 ， 闪 光 对 焊 技 术 首先 在 德国 采用 ，20 世纪 50 ~70 年 代 该 技术 在 苏联 
得 到 了 进一步 发 展 ， 大 量 的 钢轨 采用 闪光 对 焊 技术 焊接 ，70 年 代 以 后 欧美 国家 开始 
跟 进 。 我 国 从 20 世纪 70 年 代 从 苏联 引进 闪光 对 焊 技术 ， 经 过 多 年 发 展 ， 逐 渐 完 成 
消化 、 吸 收 和 再 开发 ， 基 本 实现 了 从 闪光 对 焊 设 备 到 工艺 的 国产 化 。 
6.2.1 国外 钢轨 闪光 对 焊 技术 的 研究 和 应 用 

在 钢轨 制造 中 ， 较 具 代 表 性 的 闪光 对 焊 设备 是 Holland 公司 的 K355H、SChlatter 
公司 的 AMS-60 、 巴 顿 焊接 研究 所 的 K190 、K900 、K921 等 系列 。 其 中 巴顿 焊接 研究 
所 的 设备 早期 应 用 最 为 成 功 ， 许 多 公司 的 轨道 闪光 对 焊 设 备 生产 技术 均 直 接 或 间接 
地 来 自 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 。 

闪光 对 焊 电 压 调 整 方案 如 图 6-2 所 示 。K190 和 K355H 等 轨道 闪光 对 焊 设备 主要 
用 于 场地 焊 ， 属 移动 式 交 流 焊 机。 电压 调整 采用 大 型 交流 接触 器 切换 调整 电压 ， 自 
耦 变压器 高 低压 绕组 对 焊接 过 渡 过 程 有 利 ， 但 控制 模式 落后 ， 焊 接 工艺 调整 不 方便 ， 
且 由 于 焊接 变压器 为 2 个 单 相 变压器 并 联 ， 重 载 和 轻 载 时 功率 因数 cosp 只 有 0. 30 ~ 
0.35， 负 荷 变化 跟踪 特性 不 好 ， 影 响 焊接 质量 。K900 和 AMS60 等 闪光 对 焊 机 电源 
均 采 用 自 耦 变压器 与 双向 晶闸管 交流 调 压 的 方式 ， 向 2 个 并 联 的 焊接 变压器 供电 ， 
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此 方案 可 实现 快速 跟踪 负荷 变化 ， 且 能 在 较 大 范围 内 调整 焊接 参数 。Schlatter 公司 
的 GAAS80/580 和 GAAS80Z700 等 焊 机 为 固定 式 的 直流 焊 机 ， 用 于 厂 焊 场合 ， 其 电 
源 采用 三 相 星 形 桥 辟 双向 晶闸管 调 压 ， 向 6 个 单 相 变 压 器 二 次 绕组 和 全 波 整 流 电 路 
构成 的 六 相 半 波 整流 电路 供电 ， 这 种 焊 机 焊接 过 程 稳定 、 飞 溅 小 、 焊 接 质 量 高 。 


AC IPH 
380V 50Hz | 


a) b) 
图 6-2 闪光 对 焊 电压 调 整 方 案 
a) 大 型 交流 接触 器 高 低压 切换 b) 双向 晶闸管 交流 调 压 
世界 各 国 焊 接 钢 轨 都 经 历 了 采用 断 续 预 热 闪光 对 焊工 艺 的 漫长 发 展 过 程 。20 世 
纪 70 年 代 初 ， 苏 联 研 制 成 功 了 下 型 钢轨 闪光 对 焊 机 ， 并 相继 投入 批量 生产 。 开 创 了 
钢轨 连续 内 光 焊 和 脉冲 闪光 对 焊 的 新 时 期 ， 功率 150kVA K 型 焊 机 的 最 大 可 焊 截 面 
面积 达 18000mm ， 具 有 节能 、 原 理 先进 、 加 热 均匀 、 焊 接 质量 可 靠 和 价格 便宜 等 优 
点 。 目 前 ， 国 外 先进 的 钢轨 闪光 对 焊 机 型 号 很 多 ， 其 中 交流 闪光 对 焊 机 主要 以 乌 克 
兰 巴 顿 焊接 人 研究 所 生产 的 K 系列 钢轨 闪光 对 焊 机 、 美 国 霍 兰 德 (HOLLAND) 公司 
制造 的 K355H 型 钢轨 闪光 对 焊 机 为 代表 。 直 流 闪 光 对 焊 机 则 主要 以 英国 AI 公司 制 
造 的 APHF/60、 瑞 典 ESAB 公司 制造 的 ZFRAGCST、 瑞 士 施 拉 特 公司 ( SCHLAT- 
TER) 制造 的 GAAS-80/580 焊 机 为 代表 。 部 分 国外 闪光 对 焊 机 的 性 能 参数 见 表 6-1。 
表 6-1 部 分 国外 闪光 对 焊 机 的 性 能 参数 
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焊接 截面 面积 /| ”生产率 
类 型 功率 /(kVA) 顶 锯 力 /t | 焊 机 质量 /kg 
(mm2 ) /A( 接 头 /h) 

UN6-500 ( 仿 MCF JI-500) 500 8000 6 20 5000 
GAas-80/580 (瑞士 施 拉 特 ) 540 10000 20 50 35000 
Schlatter Aa450Sp (瑞士 ) 450 10000 15 50 一 

Matisa Ws454 (瑞士 ) 600 11000 30 45 21000 
AI APHF/60R (南非 ) 500 10000 20 60 30000 
移动 式 K355 (乌克兰 ) 150 10000 12 45 2430 
固定 式 K190nk (乌克兰 ) 150 10000 12 45 8000 
GAas-80/700 (瑞士 施 拉 特 ) 690 12000 25 60 40000 
Fo-p (日 本 大 阪 电气 ) 560 12000 11 75 一 




















闪光 对 焊 技 术 及 应 用 


























( 续 ) 
焊接 截面 面积 /| 生产 率 
类 型 功率 /(kKVA) 顶 锯 力 /t | 焊 机 质量 /kg 
(mm2) /( 接 头 /h) 
固定 式 K1000 (乌克兰 ) 300 20000 20 ~30 90 8500 
移动 式 K900 (乌克兰 ) 150 12000 10 ~ 15 50 2500 
GAAS-100 型 辐 又 对 焊 机 
700 18000 16 90 
(Shllater 公司 ) 

















乌克兰 的 K 系列 钢轨 闪光 对 焊 机 型 号 有 很 多 ， 比较 典型 的 包括 固定 式 的 


K190nmK 、K1000 型 钢轨 闪光 对 焊 机 ;移动 式 的 K355 ，K900 和 K920。K 系列 钢轨 内 
光 对 焊 机 的 机 型 及 主要 参数 见 表 6-2。 


表 6-2 K 系列 钢轨 闪光 对 焊 机 的 机 型 及 主要 参数 


















































型 号 
K190nk-1 K1000* K355A-1 K900 K900T* 
功率 /kVA 150 300 150 150 250 
质量 /kg 8000 8500 2000 2500 2600 
最 大 可 焊 截 面 面 积 /mm 10000 20000 10000 12000 20000 
焊 65kg/m 轨 生 产 率 /( 头 /时 ) 10~12 20 ~30 10 ~12 10 ~15 15 ~20 
最 大 项 锻 力 At 60 90 45 50 90 
最 大 夹 紧 力 /t 170 200 125 135 270 
烧 化 速度 / (mm/s) 0.2~1.0 0.2~20 | 0.22~10 | 0.2~10 |0.2~3.0 
顶 锻 速 度 / (mm/s) >20 >30 >30 >30 >30 
可 动机 架 最 大 行程 /mm 65 90 70 70 70 














(1) K355 型 钢轨 闪光 对 焊 机 ”如 图 6-3 所 示 ，K355 型 钢轨 闪光 对 焊 机 是 乌 克 
兰 巴 顿 焊接 研究 所 早期 的 研发 产品 ， 属 于 移动 式 内 光 对 焊 机 。 焊 机 的 夹 紧 机 构 采 用 
垂直 液压 缸 ， 通 过 剪 式 杠 杆 系统 将 力 放 大 ， 夹 紧 钢 轨 的 轨 腰 。 结 构 紧 次， 焊 机 设计 
尺寸 较 小 与 质量 较 轻 。 该 焊 机 馈 电 方式 有 2 个 并 联运 行 的 变压器 ， 十 分 靠近 钢轨 ， 
通过 柔性 汇流 排 ， 以 最 短 距离 回 钢 轨 的 轨 采 对 称 馈 电路 包围 的 面积 小 、 长 度 短 ， 而 
焊 机 二 次 短路 阻抗 非常 小 ， 只 有 100 x 10 0 左右 ， 大 大 降低 了 焊 机 设计 的 额定 功 
率 ， 并 对 闪光 过 程 的 稳定 性 起 着 重要 作用 ， 焊 机 功率 在 150kVA 左右 。 

K355 型 钢轨 闪光 对 香 焊 机 采用 专门 设计 的 电 液 随 动 装置 ， 安 装 在 中 心 轴 套 内 ， 随 动 
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图 6-3 K355 型 钢轨 闪光 对 焊 机 


滑 阀 体 与 右 夹 钳 体 固 连 ， 阀 体 的 移动 速度 即 响应 的 夹 钳 移动 速度 ， 始 终 同 滑 阀 杆 的 移动 
速度 相等 ， 即 夹 钳 的 移动 是 跟随 滑 阀 杆 的 移动 而 移动 ， 滑 阀 杆 的 移动 速度 和 方向 叉 是 由 
电路 对 伺服 电动 机 的 转速 与 转向 控制 来 实现 的 。 这 种 随 动 系统 结构 紧凑 ， 动 作 灵 敏 。 

(2) K1000 钢轨 闪光 对 焊 机 ”K1000 钢轨 闪光 对 焊 机 是 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 
1996 年 之 后 研发 的 ， 相 对 同系 列 其 他 机 型 属于 较 先进 的 焊 机 ， 该 型 号 的 焊 机 具有 以 
下 几 个 优点 : 

@) 采用 了 先进 的 计算 机 控制 系统 ， 提 高 了 焊接 过 程 的 控制 精度 ， 便 于 数据 保 
存 、 工 艺 调 整 。 

@) 改进 了 焊接 工艺 ， 该 焊 机 不 但 能 进行 连续 闪光 对 焊 ， 也 能 进行 脉动 内 光 
对 焊 。 

@ 强化 了 焊 机 结构 ， 加 大 了 焊接 区 的 空间 尺寸 ,便于 维修 。 

@ 取消 了 功率 放大 机 和 指令 控制 器 的 机 电 控 制 方法 ， 用 可 编程 序 控制 器 控制 。 

@ 加 装 了 推 瘤 刀 的 保护 装置 ， 延 长 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

在 K1000 钢轨 闪光 对 焊 机 上 用 脉动 工艺 焊接 60kg/m、U75V 钢轨 的 焊接 总 时 间 
为 70s 左 右 (不 含 推 瘤 时 间 ) ， 使 用 功率 为 219 ~311kW7 头 ， 焊 完 一 个 头 消耗 的 钢轨 
长 度 为 28 ~29mm， 而 用 连续 闪光 对 焊工 艺 焊接 60kg/m、U75YV 钢轨 的 焊接 总 时 间 约 
为 130s， 其 使 用 功率 为 215kW/ 涉 ， 焊 完 一 个 头 消耗 的 钢轨 长 约 为 42mm， 相 比 之 
下 ， 生 产 效率 大 幅 提 高 。 

6.2.2 国内 钢轨 闪光 对 焊 技术 的 研究 和 应 用 
国内 闪光 对 焊 机 的 发 展 经 历 了 从 引进 到 自主 制造 的 过 程 ， 许 多 外 国 品 牌 ， 如 德 
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| 闪光 对 疗 技 术 及 后 月 
国米 巴赫 (MIEBACH) 、 法 国 的 克 莱 西 姆 (CLECIM) 、 美 国 的 泰勒 (TAYLOR) 等 
闪光 对 焊 机 制造 商 在 我 国 市 场 做 得 较 好 。 南 车 集团 上 海 铁路 局 戚墅堰 机 车 车 辆 工艺 
研究 所 改进 K900 机 型 。 成 都 艾格 机 电 设备 有 限 责任 公司 改进 AMS60 型 等 交流 闪光 
对 焊 机 。 此 外 ， 西 南 交通 大 学 开发 了 移动 式 钢 轨 闪 光 对 焊 机 ,适用 于 高 速 重 载 钢轨 ， 
如 P43 、P50 、P60 、P75 等 轨 型 的 钢轨 线 上 、 线 下 和 无 颖 线路 ; 可 用 于 同型 钢轨 和 蜡 
型 钢轨 的 多 种 场合 焊接 ; 适当 改进 夹 钳 也 可 用 于 工 字 钢 等 大 截面 尺寸 钢轨 的 焊接 ， 
有 较 好 的 市 场 应 用 前 景 ， 特 别 适 合 于 截面 面积 <10000mm 焊 件 的 高 效 焊接 。 现 已 于 
北京 地 铁 、 广 州 地 铁 、 成 都 地 铁 、 上 海地 铁 等 轨道 建设 中 。 西 南 交 通 大 学 校 产 集团 
的 钢轨 焊接 设备 已 经 投入 生产 和 销售 。 成 都 电焊 机 研究 所 也 在 对 钢轨 闪光 对 焊 技 术 
进行 开发 。 

目前 ， 我 国 的 钢轨 闪光 对 焊 机 一 部 分 是 在 国外 进口 的 焊 机 基础 上 ， 对 焊 机 内 
部 的 个 别 系统 进行 优化 改进 ， 从 而 获得 部 分 自主 知识 产权 的 焊 机 。 也 有 一 部 分 焊 
机 是 完全 由 我 国 自主 研发 的 。 国 产 钢轨 闪光 对 焊 设 备 主 要 包括 : 二 次 侧 整 流 闪 光 
对 焊 机 和 交流 闪光 对 焊 机 两 种 机 型 ， 直 流 焊 机 的 主要 代表 是 瑞士 Schlatter 公司 的 
GAAS80 三 相 二 次 侧 整 流 式 焊 机 ; 交流 焊 机 则 以 乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研究 生产 
的 系列 焊 机 为 代表 。 交 流 钢 轨 闪 光 对 焊 机 体积 仅 为 同 容 量 直 流 焊 机 的 三 分 之 一 ， 
具有 体积 小 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 等 优点 。 现 场 焊 接 的 闪光 对 焊 机 要 求 体积 小 、 质 量 
轻 ， 所 以 多 采用 交流 焊 机 。 国 内 焊 机 的 改进 工作 也 主要 是 围绕 乌克兰 的 K 系列 焊 机 
进行 的 。 

(1) K190nK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 ”K190nk 型 钢轨 闪光 对 焊 机 是 早年 由 苏联 引进 过 
来 的 固定 式 连 续 闪光 对 焊 机 ， 因 为 它 具 有 结构 简单 、 维 修 方便 、 维 护 费 用 低 等 优点 ， 
至 今 仍 有 部 分 厂家 使 用 。 该 型 号 焊 机 的 钢轨 送 进 系统 采用 伺服 放大 系统 ， 电 压 调节 则 
采用 了 接触 器 切换 方式 ， 另 外 ， 这 种 和 焊 机 只 能 采用 连续 闪光 对 焊工 艺 。 目 前 国内 一 些 
研究 机 构 已 经 对 该 型 号 焊 机 做 了 一 些 工 作 ， 包 括 重 新 设计 电压 调节 系统 、 稳 压 系统 ， 
对 液压 送 进 系统 进行 改进 ， 通 过 使 用 电 液 比例 方向 阀 来 奉 代 原 有 的 电 液 随 动 装 置 ， 以 
及 采用 PLC 为 控制 核心 的 焊接 控制 系统 。 通 过 这 些 改进 措施 ， 大 大 提高 了 K190nk 型 
钢轨 闪光 对 焊 机 液压 送 进 系统 的 响应 速度 ， 并 使 其 兼 具 了 脉冲 闪光 对 和 焊 的 功能 。 

K190nK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 改进 前 电 液 随 动 装置 原理 如 图 6-4 所 示 。 

K190nK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 液压 送 进 系 统 是 一 个 特制 的 电 液 驱 动 装 置 。 其 组 成 包 
括 了 直流 电动 机 、 蜗 杆 减 速 器 、 螺 母 式 螺旋 偶 和 项 银 电 磁铁 。 工 作 原 理 是 通过 控制 
直流 电动 机 输入 端的 电压 大 小 和 极 性 ， 控 制 液压 阀 的 开口 大 小 和 方向 ， 实 现 动 立柱 


" 148 . 
































图 6-4 K190nk 型 钢轨 闪光 对 焊 机 改进 前 电 液 随 动 装置 原理 





运动 方向 和 速度 的 控制 。 焊 机 原液 压 系统 的 反应 时 间 为 2s 以 上 ， 而 脉冲 闪光 要 求 短 
路 与 断 开 的 最 大 周期 必须 在 40ms 之 内 ， 显 然 该 焊 机 原 有 的 液压 系统 是 无 法 满足 要 求 
的 。 为 此 ， 可 以 采用 电 液 比例 方向 痪 来 代替 电 液 驱动 装置 ， 依 靠 电磁 线圈 流 过 电流 
的 大 小 直接 控制 液压 阀 开 口 大 小 和 方向 ， 并 采用 位 移 反 馈 对 液压 阀 的 开口 进行 调整 ， 
现 有 的 电磁 比例 方向 阀 响 应 频率 能 达到 50Hz 以 上 ， 完 全 可 以 满足 脉动 闪光 对 焊工 艺 
要 求 。 为 了 提高 控制 精度 ， 焊 接 控制 系统 以 PLC 为 控制 核心 ， 并 采用 焊接 电流 负 反 
馈 调节 送 进 速度 。 当 闪光 过 程 焊接 电流 偏离 规范 时 ， 在 设 定时 间 内 进行 速度 修正 ， 
从 而 实现 焊接 回路 中 焊接 电流 和 送 进 速度 之 间 的 动态 匹配 。 

K190nK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 改进 后 的 液压 送 进 系 统 如 图 6-5 所 示 。 调 理 回 路 先 将 
焊接 电流 转换 成 电压 信号 ， 然 后 通过 AZD 转换 模块 转换 为 数字 信号 传递 给 PLC， 
PLC 将 其 与 初始 设 定 电流 值 进行 比较 运算 ， 再送 入 D/A 模块， 随后 输出 至 电 液 比例 
放大 器 ， 电 液 比例 放大 器 将 信号 转化 为 电磁 阀 电 磁 线 圈 控 制 电流 ， 最 终 由 电磁 阀 控 


制 送 进 。 
液 电流 爆 机 执行 
位 移 传感器 
电流 采样 
























图 6-5 K190nkK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 改进 后 的 液压 送 进 系统 





通过 采用 PLC 为 控制 核心 的 焊接 控制 系统 ， 还 使 K190nK 型 钢轨 闪光 对 焊 机 可 
完成 脉冲 内 光 对 焊工 艺 。 首 先 ， 需 要 在 计算 机 中 预先 设 定好 送 进 机 构 的 最 大 送 进 速 
149 . 
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度 、 回 拉 速 度 、 基 准 电流 、 送 进 极限 电流 和 回 拉 极限 电流 等 参数 。 在 焊接 过 程 中 ， 
需要 对 焊接 电流 进行 实时 监测 ， 当 焊接 电流 小 于 或 者 等 于 基准 电流 时 ， 送 进 机 构 将 
以 最 大 送 进 速度 送 进 ， 当 钢轨 之 间 出 现 微小 接触 后 ， 钢 轨 焊 接 端面 上 形成 过 梁 并 逐 
渐 增 加 ， 焊 接 电流 开始 上 升 ， 在 焊接 电流 超过 基 值 电流 时 ， 送 进 机 构 仍 然 按 照 一 定 
比例 送 进 ， 不 过 随 着 钢轨 之 间 的 距离 缩小 ， 焊 接 电流 进一步 增 大 ， 送 进 速度 也 随 电 
流 的 增加 成 比例 地 逐渐 减 小 。 当 钢轨 之 间 的 距离 减 小 到 一 定 程度 ， 焊 接 电流 超过 了 
送 进 极限 电流 时 ， 接 头 的 闪光 较 为 剧烈 。 为 了 保证 接头 质量 ， 送 进 机 构 停 目送 进 ， 
此 时 过 粱 仍然 增加 并 变 粗 ， 焊 接 电流 继续 上 升 。 当 检测 到 焊接 电流 超过 回 拉 极限 电 
流 时 ， 送 进 机 构 按 已 设 定 好 的 回 拉 速度 迅速 回 拉 ， 钢 轨 间 距离 被 拉 大 ， 已 形成 的 过 
梁 被 迫 拉 细 爆 断 ， 焊 接 电流 下 降 ， 由 此 完成 一 个 焊接 脉冲 的 控制 。 

(2) K900 钢轨 闪光 对 焊 机 ”20 世纪 90 年代， 我国 从 乌克兰 巴顿 爆 接 研究 所 引 
进 了 K900 钢轨 交流 闪光 对 焊 机 。K900 钢轨 交流 闪光 对 焊 机 是 移动 式 连续 闪光 对 焊 
机 ， 具 有 体积 小 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 因 此 已 在 我 国 广泛 使 用 。 

由 于 我 国 铁路 发 展 的 需要 ，2000 年 ， 中 国 南 车 集团 戚墅堰 机 车 车 辆 工艺 研究 所 
(下 简称 威 研 所 ) ， 研 制 了 首 台 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 。 该 焊 机 具有 连续 闪光 对 
焊 和 脉动 闪光 对 焊 两 种 功能 。 

国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 的 特点 如 下 : 

@ 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 在 脉动 闪光 对 焊 过 程 中 能 最 大 限度 地 减少 能 量 损 
失 ， 热 能 有 效 利用 系数 高 达 80% ， 而 其 他 接触 焊 机 在 焊接 过 程 中 能 量 损失 比较 大 ， 
热能 有 效 利 用 系数 为 40% ~50% 。 

@ 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 ， 能 够 保证 焊接 过 程 发 热 的 稳定 性 和 温度 场 的 均 
匀 性 。 例 如 在 功率 为 100 ~350kW 的 条 件 下 ， 即 可 高 质量 地 焊接 65 ~70kg/m 的 重型 
钢轨 ， 相 应 的 焊接 时 间 仅 为 50 ~90s， 同 时 焊 缝 处 的 热 影响 宽度 大 幅度 变 窗 ， 从 而 大 
大 提高 了 生产 效率 和 焊接 质量 ， 具 有 同类 型 其 他 焊 机 无 法 比拟 的 优势 。 

@) 当 功 率 足 够 大 时 ， 国 产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 可 以 保证 高 度 集中 地 加 热 ， 因 
而 使 轨 端 区 域 达到 最 高 的 温度 ， 同 时 热 影响 区 的 范围 明显 变 小 。 当 进行 脉动 闪光 对 
焊 时 ， 加 热 与 冷却 的 时 间 都 明显 变 短 。 顶 锻 时 ， 钢 轨 金 属 在 高 温 区 内 发 生 了 更 为 强 
烈 的 变形 ， 因 而 改善 了 焊接 部 位 的 金 相 组 织 ， 提 高 了 焊 缝 静 弯 性 能 指标 。 男 外 ， 由 
于 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 采用 的 是 钳 口 夹 持 钢轨 轨 腰 ， 在 轨 底 角 电 流 密度 低 时 ， 
高 度 集中 地 加 热 可 以 减少 灰 斑 的 形成 。 因 此 ， 大 大 减少 了 产生 裂纹 源 的 机 会 。 

@@ 对 于 某 些 高 强 钢轨 ， 随 着 焊接 时 间 的 延长 ， 合 金 元 素 会 逐步 损失 ， 引 起 焊 缝 
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部 位 强度 的 下 降 ， 即 形成 所 谓 的 软化 带 。 而 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 ， 当 采用 脉冲 
闪光 对 焊工 艺 时 ， 由 于 热能 有 效 利用 系数 远 高 于 同类 型 其 他 焊 机 ， 所 以 在 较 短 时 间 
内 就 能 达到 所 需要 的 温度 ， 大 大 减少 了 焊接 时 间 ， 从 而 降低 了 焊 缝 区 域 硬度 的 下 降 ， 
热 有 影响 区 的 软化 带宽 度 也 明显 减 小 。 

@) 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 采用 脉冲 闪光 对 焊 时 ， 烧 化 留 量 仅 为 连续 闪光 对 
焊工 艺 时 的 1/3 ~1/2， 顶 锻 留 量 为 连续 内 光 对 焊工 艺 时 的 1/3。 因 此 减少 了 金属 的 
飞溅 与 焊 渣 的 数量 ， 从 而 减少 了 焊工 清理 焊 潭 的 负担 ， 提 高 了 生产 效率 。 

@ 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 采用 脉动 闪光 对 焊工 艺 时 ， 由 于 在 焊接 接触 面 上 
电流 分 布 均匀 ， 因 而 在 最 后 阶段 高 空 载 电压 下 烧 熔 时 ， 在 整个 接触 面 上 烧 化 更 为 均 
匀 ， 在 焊 缝 内 形成 缺陷 的 可 能 性 更 小 。 

Q@ 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 所 采用 的 是 脉动 内 光 对 焊 技 术 ， 特别 适 用 于 野外 
焊接 ， 在 无 颖 线路 完成 最 后 的 闭合 焊接 时 ， 由 于 脉动 内 光 对 焊接 头 的 烧 化 余 量 减少 ， 
也 减少 了 对 长 轨 进 行 张 拉 的 要 求 。 而 且 脉 动 内 光 对 焊接 头 处 加 热 区 窗 ， 焊 后 需要 的 
冷却 时 间 短 ， 这 样 可 避免 路 轨 在 拉 应 力 的 作用 下 接头 产生 裂纹 的 危险 。 国 产 K900 钢 
轨 闪 光 对 焊 机 脉冲 内 光 对 焊 焊 接 参 数 见 表 6-3。 






























































表 6-3 国产 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 脉冲 闪光 对 焊 焊接 参数 
闪光 烧 化 各 阶段 烧 烧 化 各 阶段 
试验 钢轨 焊接 电压 /V 
速度 /(mm/s) 化 量 /mm 带电 顶 锯 | 顶 锯 反馈 电流 /A | 顶 锻 量 
截面 面积 
， 送 进 后 退 | 第 一 | 第 二 | 第 一 | 第 二 | 时 间 /s | 时 间 /s | 第 一 | 第 二 | /mm 
/mm 
速度 速度 | 阶段 | 阶段 | 阶段 | 阶段 阶段 | 阶段 
7745 1.4 0.7 419 369 7.0 5.0 1.0 2.5 450 240 10.6 



































西南 交通 大 学 也 对 K900 闪光 对 焊 机 进行 了 一 些 改进 工作 ， 并且 取得 了 不 错 的 效 
果 。 如 对 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 的 监控 系统 进行 了 国产 化 研究 ， 解 决 了 K900 闪光 对 焊 
机 存在 的 几 个 缺陷 : 原 有 控制 系统 在 DOS 操作 系统 下 使 用 C 语言 编制 而 成 ， 在 实现 数 
据 管理 和 质量 管理 功能 方面 存在 较 大 难度 ， 不 能 充分 发 挥 现代 IPC 的 优越 性 能 ; 由 
于 采用 的 计算 机 和 操作 系统 陈旧 ， 计 算 机 检测 和 控制 系统 软 硬 件 无 法 维护 ， 设 备 无 
法 正常 使 用 ; 原 有 控制 系统 中 的 参数 修改 功能 不 健全 ， 给 焊接 工艺 的 调整 带 来 不 便 。 

改进 后 的 K900 钢轨 闪光 对 焊 机 硬件 采用 AB 公司 SL/05 型 PLC 控制 焊接 过 
程 。 在 焊接 过 程 中 ，PLC 对 焊接 过 程 中 的 焊接 电压 、 焊 接 电流 、 液 压 系 统 压 力 和 
送 进位 移 等 主要 参数 进行 采集 。 其 中 ， 焊 接 电压 、 焊 接 电流 取 自 焊接 变压器 一 次 
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侧 ， 信 号 处 理 后 送 至 PLC 的 AZD 模块 ; 油 压 系统 的 油 压 通过 压力 传感器 ， 转 换 为 
标准 范围 内 电压 信号 ， 送 至 PLC 的 AZD 模块 ; 焊接 过 程 中 的 送 进位 移 ， 通 过 位 移 
传感器 转换 为 标准 范围 内 电压 信号 ， 送 至 PLC 的 AZD 模块 。 上 位 机 采用 工业 控制 计 
算 机 ， 通 过 工业 485 网 络 通信 的 方式 与 PLC 之 间 进 行 数据 交换 。 监 控 系 统 硬件 组 成 
如 图 6-6 所 示 。 














计算 机 





图 6-6 ”监控 系统 硬件 组 成 


整个 监控 系统 在 软件 上 采用 Windows XP 操作 系统 平台 ，RSView32 组 态 软件 与 
VB6. 0 编程 软件 结合 进行 开发 。 根 据 焊接 的 实际 生产 工艺 过 程 ， 软 件 的 编制 采用 模 
块 化 方式 ， 共 分 为 焊接 参数 实时 显示 模块 、 焊 接 数据 保存 与 处 理 模块 、 焊 接 历史 数 
据 查询 和 历史 曲线 调用 模块 、 焊 接生 产 报表 模块 、 焊 接 参 数 修改 查询 模块 。 整 个 监 
控 系 统 的 平台 是 基于 RSView32 组 态 软 件 开 发 的 ， 将 基于 Visual Basic 6. 0 开发 的 数 
据 报表 处 理 程序 和 曲线 显示 程序 从 入 到 该 平台 中 。 

(3) 我 国 自由 研发 的 典型 钢轨 闪光 对 和 焊 机 目前， 除了 在 进口 原型 机 上 进行 部 
分 系统 升级 改造 外 ， 国 内 一 些 科 人 研 机 构 通 过 对 国外 先进 闪光 对 焊 机 技术 的 学 习 和 吸 
收 ， 并 结合 我 国 实际 生产 的 需要 ， 自 主 研发 了 部 分 型 号 的 钢轨 闪光 对 焊 机 ， 其 中 许 
多 性 能 指标 达到 或 者 超过 国外 同类 型 焊 机 的 性 能 指标 。 

UN-200 型 固定 式 钢轨 闪光 对 焊 机 的 控制 系统 总 体 硬件 框图 如 图 6-7 所 示 。 该 控 
制 系 统 可 以 满足 内 光 对 焊 机 的 控制 要 求 。 控 制 系统 以 工控 机 为 上 位 机 ， 三 萎 FXZN 
系列 PLC 为 下 位 机 进行 双 CPU 控制 ， 应 用 电 液 比例 伺服 阀 设 计 了 电 液 控制 系统 ， 满 
足 脉动 闪光 和 连续 闪光 等 多 种 需要 。 通 过 电压 和 电流 的 真有 效 值 转换 ， 实 现 焊接 电 
压 和 电流 控制 ， 有 效 地 控制 了 输入 量 。 工 控 机 通过 与 PLC 串 行 通 信 ， 实 现 参 数 的 设 
定 和 采集 。 通 过 研华 高 速 采集 卡 ， 对 压力 、 人 位移、 电流 、 电 压 等 影响 焊接 质量 的 参 
数 进行 实时 采集 ， 以 便于 追溯 焊接 实况 ， 进 行 焊 接 质 量 管理 。 

@ 机 械 部 分 。 固 定式 焊接 机 头 的 机 械 装 置 主要 由 机 身 、 夹 紧 机 构 、 送 进 机 构 、 
推 瘤 机 构 和 凸轮 机 构 等 组 成 ， 其 中 夹 紧 机 构 和 送 进 机 构 是 关键 机 构 。 夹 紧 机 构 采 用 
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图 6-7 控制 系统 总 体 硬 件 框 图 














上 下 夹 紧 方式 ， 整 个 机 构 由 静 夹具 和 动 夹具 组 成 ， 动 夹具 与 静 夹 具 之 间 必 须 相互 绝 
缘 。 焊 机 选用 的 焊接 变压器 容量 为 200kVA， 机 械 动 作 全 部 选用 了 液压 传动 方式 。 固 
定式 焊 机 机 头 及 各 个 机 械 部 件 的 名 称 见 图 6-8。 

固定 式 焊 机 机 头 的 左右 两 部 分 夹 紧 机 构 都 采用 上 下 来 持 方式 ， 为 动 架 、 静 架 钢 
轨 夹 紧 油 生 。 左 夹 紧 机 构 为 焊 机 固定 端 ， 右 夹 紧 机 构 为 可 移动 端 。 在 左 夹 紧 机 构 内 
部 安装 有 2 台 容 量 为 100kVA 的 焊接 变压器 ， 并 用 螺栓 将 它们 沿 焊 轨 中 心 轴 固 定 在 
左 夹 紧 机 构 的 板 上 。 两 台 变 压 器 采用 并 联 连接 方式 。 两 台 变压器 二 次 侧 的 一 铜 极 连 
接 到 左 夹 紧 机 构 的 夹 紧 头 上 ， 另 一 钢 极 端 通过 2 块 汇流 排 与 右 夹 紧 机 构 夹 头 连接 。 
两 顶 锻 油 仙 通过 8 个 直径 为 22mm 的 螺栓 固定 在 机 头 的 框架 上 ， 并 与 导向 轴 联 合 协 
调 ， 通 过 2 顶 锻 油缸 液压 油 的 同步 运动 ， 完 成 焊 机 可 移动 端的 前 进 和 后 退 。 

A a ee tte ta 
工作 压力 15MPa) ， 能 满足 大 顶 锯 力 的 需要 。 夹 紧 机 构 采 用 上 下 来 紧 方 式 ， 通 过 来 紧 
TO te nate nn hie 
夹 紧 动作 时 上 电极 块 往 下 运动 ， 压 住 轨 顶 ， 实 现 钢 轨 夹 紧 和 电极 导电 接 通 。 通 过 轨 
腰 水 平方 向 夹 紧 油 拭 对 钢轨 左右 夹 紧 ， 以 钢轨 轨 腰 的 一 边 作 为 基准 面 ， 另 一 边 通 过 
液压 油缸 进行 夹 紧 ， 轨 腰 方 向 的 夹 紧 力 可 以 通过 调整 动 端 集 油 块 上 的 减 压 浆 进 行 调 
整 ， 也 为 焊 前 钢轨 的 精确 对 中 做 好 准备 。 

固定 式 焊 机 的 对 中 机 构 采 用 三 级 对 中 方式 ， 第 一 级 钢轨 对 中 采用 与 主机 分 离 的 
方式 。 设 计 的 初级 对 轨 架 可 以 进行 水 平和 垂直 双向 定位 和 调节 ， 使 钢轨 夹 紧 和 定位 。 
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6-8 ”固定 式 焊 机 机 头 
1 一 动 架 下 支撑 轴 2 一 挡 洁 板 油 负 3 一 轨 腰 水 平方 向 夹 紧 油 包 4 一 动 架 撑 杆 5 一 上 支撑 轴 
6 一 顶 锻 油 和 7 一 加 强 筋 板 “8 一 动 架 “9 一 动 架 钢轨 夹 紧 油 红 ”10 一 静江 钢 轨 夹 紧 油 红 
11 一 推 久 刀 组 12 一 静 架 13 一 对 中 架 14 一 静 架 挡 潮 板 “15 一 静 架 撑 杆 














16 一 轨 腰 水 平方 向 夹 紧 油 红 17 一 动 架 挡 渣 板 





采用 分 离 的 方式 ， 还 可 以 通过 调节 初级 对 轨 架 与 主机 的 距离 ， 选 择 最 为 适合 的 远 端 
钢轨 支点 。 钢 轨 第 二 级 对 中 在 动 架 和 静 架 上 各 安装 一 组 水 平方 向 调节 定位 机 构 ， 由 
于 油缸 位 置 的 特殊 设计 ， 使 钢轨 通道 的 空间 大 大 增 
加 。 男 外 ， 油 拭 的 伸缩 方向 与 钢轨 横向 支撑 受 力 方向 
基本 相同 ， 油 生 的 夹 力 效 率 增加 、 直 径 减 小 。 静 动 架 
上 轨 腰 水 平方 向 夹 紧 油 垂 打开， 使 等 焊 钢轨 端 部 水 平 
方向 对 齐 ， 轨 腰 方 向 的 夹 紧 力 可 以 通过 调整 动 端 集 油 
块 上 的 减 压 阀 进 行 调整 ， 在 夹 紧 钢轨 的 同时 ， 使 挡 潜 
板 和 推 凸 思 组 就 位 。 钢 轨 第 三 级 对 中 ， 由 对 中 架 水 平 
对 中 和 油 生 垂直 对 中 ， 通 过 调整 油 生活 塞 杆 伸缩 量 共 
同 完成 对 中 调节 。 对 中 机 构 如 图 6-9 所 示 。 
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烛 机 机 头 内 配备 有 推 阅 机 构 ， 该 机 构 在 焊接 完成 人 
后 立即 从 周边 推 掉 焊 瘤 。 推 冯 刀 分 为 左右 两 块 ， 分 别 i 


. 154 . 


第 6 章 钢轨 闪光 对 焊 技 术 | 


安装 在 动 架 轨 腰 水 平方 向 夹 紧 机 构 上 ， 更 换 和 修 魔 方便。 a on 
夹 紧 钢 轨 轨 腰 时 ， 推 瘤 刀 也 同时 定位 合 扰 。 焊 接 保 压 结束 后 ， 动 架 电极 张 开 ， 使 项 
en 
到 先 推 轨 腰 再 推 轨 顶 和 轨 底 的 效果 ， 有 利于 焊 瘤 脱落 ， 同 时 减少 对 推 凸 力 的 要 求 。 
项 锻 油 向 在 焊接 和 推 凸 中 共用 。 
@) 液压 部 分 。 在 液压 控制 系统 中 ， 电 液 控制 的 关键 是 送 进 速度 的 控制 ， 送 进 速 
度 的 快慢 直接 影响 电流 的 大 小 、 焊 接 闪 光 烧 化 速度 和 烧 化 稳定 性 。 

电 液 控制 系统 采用 比例 伺服 阀 实 现 电流 和 速度 双 闭 环 电 液 控制 。 电 液 控制 系统 
原理 图 如 图 6-10 所 示 ， 系 统 由 PLC 系统 、 比 例 伺服 阀 放 大 板 、 比 例 伺服 阀 、 顶 锻 油 
氏 、 液 压 系统 和 静 动 夹具 、 焊 接 主 回 路 组 成 。 双 闭环 控制 分 内 闭环 和 外 闭环 。 内 闭 
环 控制 由 比例 伺服 阀 放 大 板 与 比例 伺服 阀 构 成 ， 焊 机 的 液压 伺服 阀 装置 较为 先进 ， 
它 是 带 有 位 置 传感器 的 高 精度 控制 阅 、 电 子 放大 器 组 成 滑 阀 位 置 的 闭环 控制 系统 。 



























































和 顶 锯 油 钙 
调 压 主 回路 守 Ni 
压 
© 器 LA 
电流 变换 
静 夹 具 。 动 夹具 
ht | | 
0 9 em enn | 
， | 
PLC 程 
0 内 闭环 伺服 控制 。 
图 6-10 电 液 控制 系统 原理 




















内 闭环 控制 系统 的 实现 过 程 ， 外 部 预 置信 号 和 伺服 阀 的 位 置 传 感 信号 进入 电路 
放大 器 进行 比较 ， 输 出 指令 给 伺服 阀 电 磁 线 圈 。 电 磁 线圈 带动 阀 心 动作 ， 并 推动 回 
复 弹 答 。 位 置 传感器 将 电磁 线圈 实际 位 置 反馈 给 放大 器 ， 再 次 与 预 置信 号 比较 ， 并 
输出 指令 控制 电磁 线圈 运动 ， 直 至 电磁 线圈 和 回复 弹簧 之 间 的 力 达 到 平衡 ， 从 而 精 
确 地 控制 伺服 阀 的 动作 ， 实 现 内 闭环 控制 。 也 就 是 当 PLC 给 定 速度 ， 内 闭环 自动 调 
节 流 量 达到 稳定 。 

外 闭环 控制 系统 通过 采集 焊接 电流 ， 输 入 PLC 进行 程序 运算 ， 与 PLC 设 定 的 焊 
接 电流 值 进行 比较 ， 依 照 控 制 系统 设 定 的 电流 与 送 进 曲 线 ， 给 出 比例 伺服 病 控 制 信 
号 ， 通 过 控制 液压 驱动 控制 电路 的 电压 值 ， 控 制 动 立柱 的 送 进 和 后 退 ， 从 而 实现 焊 
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接 过 程 中 送 进 速度 的 控制 。 

对 送 进 速度 的 控制 是 整个 液压 系统 的 关键 。 在 整个 焊接 过 程 中 ， 分 两 个 阶段 对 
送 进 速度 进行 控制 。 在 闪光 阶段 ， 需 要 送 进 的 速度 控制 响应 快 ， 通 过 电 液 比例 伺服 
阀 进 行 控 制 能 达到 要 求 ， 在 顶 锯 阶 段 ， 要 求 顶 锯 初 速度 三 30mm/s， 此 时 电 液 比例 伺 
服 立 的 流量 已 经 满足 不 了 顶 锯 的 流量 要 求 ， 因 此 系统 采用 电磁 换 疝 阀 作 为 项 锯 阶 段 
的 控制 阅 。 系 统 顶 锻 油 氏 采 用 电磁 换 癌 立 与 电 液 比例 伺服 阀 并 联 的 结构 ， 能 完成 送 
进 、 后 退 速度 和 顶 银 过 程 的 控制 。 

@@ PLC 控制 部 分 。 系 统 的 PLC 控制 软件 主要 由 初始 化 程序 模块 、 调 整 程序 模 
块 、 焊 接 程序 模块 、 公 共 程 序 模块 构成 。 初 始 化 程序 模块 主要 实现 系统 的 上 电 复 位 、 
中 断 功 能 允许 、 状 态 寄存 器 清 堆 、 置 初始 状态 、 焊 接 电流 参数 的 比例 计算 等 功能 。 
调整 程序 模块 实现 焊 件 调整 的 功能 和 各 种 动作 的 手动 单 步 功 能 。 焊 接 程 序 模块 实现 
闪光 对 焊 的 整个 自动 焊接 过 程 ， 包 括 脉动 内 光 对 焊 与 连续 闪光 对 焊 。 公 共 程 序 块 主 
要 实现 各 种 公共 数据 的 PID 运算 、A/D 转换 、D/A 转换 等 功能 。 


6.3 钢轨 闪光 对 焊工 艺 研 究 


钢轨 的 闪光 对 焊 按照 闪光 特点 不 同 ， 可 分 为 连续 闪光 对 焊 、 预 热 内 光 对 焊 和 肪 
动 内 光 对 焊 3 种 。 预 热 闪光 对 焊 同 连续 闪光 对 焊 相 比 ， 可 以 在 焊接 同等 大 小 截面 时 
用 更 少 的 时 间 、 更 小 的 金属 损耗 量 完成 焊接 ， 获 得 合格 的 接头 。 脉 动 内 光 对 焊 与 连 
续 闪 光 对 焊 相 比 ， 主 要 通过 实施 自 适应 的 焊接 工艺 ， 和 凭借 灵敏 的 控制 系统 和 实时 监 
控 系 统 ， 跟 踪 焊 接 过 程 不 断 调整 钢轨 两 焊接 端面 间距 离 、 压 力 ， 从 而 使 焊接 电流 稳 
定 在 一 个 设 定 的 范围 内 ,保持 焊接 稳定 的 功率 输出 最 大 允许 值 ， 从 而 通过 脉动 内 交 
烧 化 、 加 速 闪 光 烧 化 和 项 锯 阶 段 ， 在 几 十 秒 的 焊接 时 间 内 完成 焊接 。 闪 光 对 焊 的 热 
影响 区 如 图 6- 11 所 示 。 

无 论 采 用 何 种 方法 ， 目 的 都 是 获得 优质 的 闪光 对 焊接 头 ， 为 此 需要 调试 各 种 焊 
轨 设 备 ， 合 理 选择 各 种 焊接 方法 的 焊接 参数 。 首 先 ， 两 钢轨 在 闪光 对 焊 顶 锻 动 作 前 ， 
应 确保 由 高 温 金 属 气 化 形成 的 保护 气氛 ， 是 以 保证 外 界 空气 不 进入 钢轨 对 缝 ， 防止 
顶 锯 后 氧化 的 金属 残留 在 焊 颖 内 成 为 缺陷 。 其 次 ,使 钢轨 在 闪光 对 焊 中 获得 足够 的 
热量 ， 从 而 形成 较 好 的 高 温 范围 以 及 合理 的 温度 分 布 ， 为 顶 锻 提供 一 定 的 高 温 熔 融 
金属 厚度 ， 为 顶 银 的 快速 锻 击 做 准备 。 最 后 ， 通 过 合理 、 有 效 的 顶 银 过 程 ， 挤 出 两 
焊接 端面 间 的 高 温 金 属 ， 并 使 接触 面 的 金属 达到 原子 结合 提供 足够 的 结合 力 ， 形 成 
良好 的 结晶 界面 ， 并 产生 共同 唱 粒 、 获 得 致密 的 热 锻造 组 织 。 通 过 调整 焊接 参数 来 
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图 6-11 闪光 对 焊 的 热 影响 区 
a) 预 热 闪光 对 焊 的 热 影响 区 b) 脉动 内 光 对 焊 的 热 影 响 区 


满足 以 上 要 求 ， 就 可 以 获得 质量 良好 的 钢轨 闪光 对 焊接 头 。 
6.3.1 钢轨 闪光 对 焊 电 源 

早期 交流 闪光 对 焊 机 使 用 较 多 ， 主 要 采用 程控 降 压 法 ， 焊 轨 过 程 是 由 电气 、 液 
压 随 动 系统 和 程序 控制 装置 给 定 的 ， 在 此 基础 上 采用 先进 的 液压 传动 系统 和 计算 机 
控制 系统 对 焊接 过 程 进 行 精确 控制 ， 并 在 闪光 送 进 过 程 中 二 加 一 个 5 ~ 25Hz 脉冲 电 
压 ， 产 生 微小 脉动 位 移 以 提高 闪光 对 焊 的 稳定 性 和 加 热效率 ， 即 为 脉动 闪光 对 焊 。 
脉动 机 构 有 整个 动 夹具 振动 和 钳 口 部 分 振动 两 种 形式 ,分 别 适用 固定 式 或 移动 式 的 
闪光 对 焊 。 交 流 内 光 对 焊 设 备 所 需 输 入 功率 小 、 焊 接 断 面 大 、 体 积 小 、 质 量 轻 ， 固 
定式 和 移动 式 都 可 以 很 好 使 用 。 此 类 焊 机 在 国内 轨道 焊接 中 占有 较 大 的 市 场 。 

交流 钢轨 闪光 对 焊 机 由 于 功率 因数 cosp 内 变 和 有 功 负 和 荷 快 速 动态 变化 ， 使 校正 
或 补偿 十 分 困难 ， 直 接 影响 电网 电压 稳定 ， 从 而 影响 焊接 质量 的 提高 。 功 率 因 数 
cosg 很 低 时 ， 高 次 谐 波 分 量 增 大 ， 对 焊接 功率 的 有 效 输出 也 有 很 大 影响 。 知 钢轨 内 
光 对 焊 机 采用 双向 晶闸管 调 压 ， 由 于 移 相 角 的 存在 ， 使 功率 因数 cosp 变 低 。 由 于 移 
相 会 产生 额外 的 高 次 谐 波 分 量 ,， 限 制 焊接 变 压 带 二 次 侧 功 率 的 有 效 输出 ,使 供电 电 
源 、 供 电 电缆 和 焊接 电极 发 热量 增加 。 使 用 场合 不 同 ， 钢 轨 闪 光 对 焊 还 存在 几 个 特 
殊 问题 。 

@) 高 压 侧 三 相 不 均衡 ， 进 而 在 厂 内 作业 时 影响 其 他 用 电 设备 。 

@) 由 于 基地 交流 闪光 对 焊 机 具有 临时 固定 性 ， 常 采用 低压 三 相 电 网 就 近 供 电 ， 
而 不 是 采用 单 相 高 压 变压器 单独 向 焊 机 主 电路 供电 。 焊 机 常常 位 于 低压 电网 远 端 ， 
并 未 采用 无 功 补偿 措施 ， 电 压 下 降 严 重 ， 线 损 较 大 。 
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@ 移动 式 交 流 钢轨 焊 机 所 带 柴油 发 电机 输出 受 办 光 对 焊 机 负荷 影响 ， 不 能 稳定 
输出 ， 进 而 影响 焊接 质量 。 

直流 闪光 对 焊 主要 通过 二 次 整流 得 到 连续 的 直流 电流 输出 ,保证 电网 电压 三 相 
平衡 供电 ， 克 服 交 流 供电 输出 中 的 不 平衡 问题 ， 使 焊 机 无 需 功 率 补 偿 ， 钢 轨 闪 光 对 
焊 过 程 中 更 为 平稳 ， 焊 接 质量 好 、 生 产 效率 高 ， 但 设备 一 次 性 投入 成 本 和 维护 成 本 
高 ， 为 交流 焊 机 的 1.4 ~4 倍 ， 因 此 直流 闪光 对 焊 机 的 轨道 焊接 实际 应 用 比 交流 闪光 
对 焊 机 少 。 
6.3.2 钢轨 闪光 对 焊工 艺 优化 

钢轨 闪光 对 焊工 艺 具 有 高 效率 的 特点 ， 在 国外 和 国内 广泛 用 于 各 类 工程 。 影 响 
钢轨 闪光 对 焊 焊 接 接 头 质量 的 因素 很 多 ， 提 高 焊接 接头 质量 需要 从 工艺 改造 、 质 量 
控制 等 方面 考虑 。 针 对 焊接 过 程 中 焊接 参数 较 多 的 情况 ， 一 般 采 用 正 交 试验 的 方法 
进行 优化 ， 也 需要 在 高 速 焊 接 过 程 中 采集 参数 和 缺陷 特征 量 ， 以 数理 统计 方法 建立 
这 些 特征 量 与 焊接 落 锤 质量 之 间 的 内 在 关系 。 建 立 在 正 交 试验 参数 优化 和 数学 模型 
分 析 之 上 的 工艺 优化 ， 接 头 通过 严格 的 落 锤 试验 和 超声 波 检验 ， 钢 轨 闪 光 对 焊接 接 
头 质量 才能 够 保障 。 钢 轨 闪 光 对 焊 后 的 接头 形 貌 如 图 6-12 所 示 。 





b) 





图 6-12 钢轨 闪光 对 焊 后 的 接头 形 貌 
a) 现场 闪光 对 焊 ”b) 接头 形 貌 (表面 已 清漆 ) 








影响 焊接 质量 的 焊接 参数 主要 有 高 压 电 压 、 高 压 基 值 电 流 、 低 压 阶段 电压 、 
低压 下 阶 段 电 压 、 低 压 基 值 电流 、 送 进 速度 、 回 拉 速 度 、 高 压 焊 接 时 间 、 低 压 工 阶 
段 焊 接 时 间 、 低 压 开 阶段 焊接 时 间 、 加 速 烧 化 时 间 、 加 速 末 速 、 项 锻 时 间 、 带 电 项 
锯 时 间 、 顶 锻 量 等 。 而 钢轨 的 质量 主要 依靠 钢轨 的 落 锤 、 静 弯 、 疲 劳 、 金 相等 试验 
来 评价 ， 由 于 钢轨 的 落 锤 试验 条 件 奇 刻 ， 一 般 情 况 下 ， 只 要 钢轨 的 落 锤 试验 合格 ， 
钢轨 的 静 弯 和 疲劳 试验 就 没有 问题 。 因 此 钢轨 落 锤 试验 是 接头 质量 考察 的 重点 。 
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我 国 铁路 常用 钢轨 材料 的 化 学 成 分 见 表 6-4。 
表 6-4 我 国 铁路 常用 钢轨 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 



































牌号 C Si Mn S P 其 他 R, 
U74Mn | 0.67 ~0.80 |0.13~0.28 | 0.70~1.0 <0. 03 <0.03 一 三 780 
U71Mn | 0.65~0.77 | 0.15 ~0.35 | 1.0~1.4 去 0. 03 <0.03 一 三 880 
U75V |0.70~0.80 | 0.50~0.70 | 0.70 ~1.05 <0. 03 <0.03 |V0.04~0.08| =980 


可 见 ，U75V 钢轨 是 综合 性 能 最 好 的 钢轨 ， 我 国 攀 钢 和 鞍钢 等 钢 厂 有 产 ， 由 于 钢 
轨 的 材质 不 同 ， 焊 接 时 需要 采用 不 同 的 工艺 ， 但 是 无 论 材 质 如 何 ， 焊 接 过 程 中 钢轨 
的 送 进 速度 的 变化 对 接头 的 质量 影响 是 最 大 的 ， 因 此 需要 重点 控制 。 高 压 阶段 的 焊 
接 电压 和 焊接 电流 基 值 对 钢轨 接头 质量 影响 相对 不 大 ， 低 压 阶 段 电 压 和 加 速 电压 对 
接头 质量 影响 相对 较 大 ， 落 锤 质量 与 灰 斑 缺陷 在 焊接 接头 中 的 分 布 有 关 ， 一般 来 说 ， 
灰 斑 面积 增加 ， 落 锤 质 量 下 降 。 
6.3.3 钢轨 闪光 对 焊 模 拟 和 缺陷 研究 

采用 钢轨 焊接 工艺 正 交 试验 ， 需 要 通过 大 量 的 试验 才能 得 到 最 优 的 工艺 ， 因 此 ， 
为 进一步 降低 成 本 ， 一 般 采 用 焊接 模拟 试验 蔡 代 钢 轨 进 行 初 步 试验 以 降低 成 本 。 如 
使 用 热 模拟 试验 机 模拟 钢轨 闪光 对 焊 加 热 温 度 、 顶 锻 量 、 顶 锻 力 、 顶 锯 速 度 等 参数 
与 焊接 质量 之 间 的 关系 。 也 可 以 使 用 LabVIEW 等 软件 采集 参数 ， 在 数理 统计 的 基础 
上 建立 起 焊接 参数 与 质量 之 间 的 关系 ， 从 而 在 众多 焊接 参数 中 缩小 范围 ， 确 定 关键 
参数 ， 为 进一步 的 工艺 优化 工作 芮 定 基础 。 在 结合 试验 的 基础 上 ， 通 过 多 元 线性 回 
归 ， 能 够 建立 钢轨 接头 的 落 锤 质量 预测 模型 ， 从 而 对 试验 起 到 更 为 理想 的 指导 作用 。 
此 外 ， 模 拟 方法 还 用 于 在 以 试验 为 主 的 优化 工艺 过 程 中 的 辅助 手段 ， 由 于 闪光 对 焊 
过 程 的 闪光 干扰 、 材 料 的 熔化 、 物 质 的 损失 等 复杂 问题 ， 使 得 用 试验 方法 测 得 焊接 
过 程 中 的 温度 场 分 布 极为 困难 ， 因 此 采用 有 限 元 方法 对 该 电热 耦合 过 程 进 行 模拟 ， 
借助 “生死 ”单元 技术 对 闪光 烧 损 进行 处 理 ， 有 助 于 分 析 焊 接 缺 陷 产 生 与 热量 分 布 
之 间 的 关系 ， 进 而 提高 焊接 质量 。 还 可 以 通过 相 场 的 有 限 元 模拟 ， 分 析 闪 光 对 焊接 
头 凝 固 过程 中 的 结晶 和 组 织 形成 过 程 ， 从 接头 组 织 结 构 设 计 角 度 改 善 焊接 质量 。 钢 
轨 闪 光 对 焊 模 拟 如 图 6-13 所 示 。 

如 图 6-14 所 示 ， 钢 轨 内 光 对 焊管 见 的 缺 隐 有 焊接 白斑 、 裂 纹 、 毛 刺 、 灰 斑 、 未 
焊 透 、 过 烧 、 夹 杂 等 ， 其 中 灰 斑 是 闪光 对 焊 最 主要 的 缺陷 之 一 ， 如 图 6- 14e 所 示 ， 
对 接头 质量 影响 很 大 ， 而 且 绝 大 多 数 灰 斑 很 难 用 无 损 检 测 的 方法 发 现 。 灰 斑 的 形成 
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NODAL SOLUTION | 


STBE=1 加 BY | 
SUB =100 
TIME=20 
TEMBGE [BUE] 
RSTS=0 
SHY =20.055 
SM =586,346 





| 
20.055 145.B38 271.74 397.582 523 - 425 


a) b) 
图 6-13 ”钢轨 闪光 对 焊 模 拟 
a) 钢轨 有 限 元 模型 b) ANSYS 不 同时 刻 闪 光 对 焊 轨道 的 温度 分 布 





图 6-14 钢轨 闪光 对 焊 常 见 的 缺陷 
a) 焊 酒 b) 轨 底 气孔 。c) 未 焊 合 d) 裂纹 。) 灰 斑 
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原因 较为 复杂 ， 按 照 特点 不 同 可 分 为 五 类 : 第 一 类 为 蔬 宽 夹杂 型 ， 主要 为 Fe0、 
Si0、Mn0 及 其 盐 类 ; 第 二 类 为 拉 长 孔 坑 型 ， 主 要 为 Fe0; 第 三 类 为 低 碳 、 无 夹杂 科 
轴 志 窝 型 ， 物 相 主要 是 铁 素 体 ; 第 四 类 形态 为 自由 表面 型 ， 是 各 类 灰 斑 中 最 为 严重 
的 缺陷 ; 第 五 类 形态 为 混合 型 ， 绝 大 多 数 灰 斑 属 于 第 一 、 二 、 五 类 。 形 成 灰 斑 的 主 
要 原因 为 氧化 产生 的 燃 漆 。 焊 接 工 艺 的 不 当 会 造成 焊接 区 做 渣 残留 ， 燃 酒 和 夹杂 等 
残留 物 与 铁 素 体 相 组 成 ， 其 成 分 复杂 ， 可 以 是 Fe、Si 等 的 氧化 物 ， 也 可 以 是 硅 酸 盐 
等 盐 类 ， 灰 斑 的 存在 造成 材料 均匀 性 及 连续 性 下 降 ， 以 致 造成 力学 性 能 的 下 降 。 灰 
斑 是 无 法 用 超声 探测 到 的 准 裂纹 缺 陷 。 灰 斑 容易 出 现在 轨 底 、 轨 腰 和 三 角 区 域 ， 因 
此 ， 闪 光 对 焊 过 程 应 提高 这 些 区 域 低 熔点 燃 漆 的 熔点 ， 使 之 能 够 在 内 光 爆 破 和 项 银 
过 程 中 排挤 出 来 ， 才 能 够 有 效 减 少 断 面 中 的 灰 斑 数量 。 

钢轨 材料 中 C、Si、Mn 、Fe 等 亲 氧 元 素 容 易 在 焊接 中 带 来 缺陷 ， 如 U71Mn、 
U75V 等 Mn、Si 元 素 含 量 高 的 钢轨 材料 ， 相 对 于 U74 钢轨 材料 更 容易 产生 缺陷 ， 
U74 钢轨 的 焊接 参数 可 调 范 围 更 宽 些 。Si、Mn 元 素 在 焊接 过 程 中 容易 产生 偏 析 ， 造 
成 缺陷 ， 而 缺陷 对 落 锤 试验 非常 敏感 ， 决 定 了 是 否 是 合格 接头 。 因 此 ,减少 缺陷 需 
要 抑制 合金 元 素 偏 析 。 在 工艺 方面 ， 要 解决 闪光 的 不 稳定 、 不 激烈 、 顶 锻 变 形 条 件 
不 好 。 通 过 工艺 手段 制定 优化 的 工艺 规范 ， 可 以 改善 钢轨 成 分 偏 析 对 焊接 接头 的 不 
影响 。 各 种 钢轨 产生 缺陷 的 敏感 性 在 小 能 量 输入 时 有 显著 差别 ，U75V 比 U71Mn 
更 容易 产生 缺陷 。 电 流 密度 和 闪光 速度 平稳 变化 时 ， 接 头 质量 好 ， 而 振荡 变化 时 接 
头 容 易 产生 缺陷 。 

钢轨 闪光 对 焊接 头 中 产生 的 微观 裂纹 可 以 分 为 垂直 和 焊 颖 的 焊接 热 影响 区 (HAZ) 
裂纹 、 与 焊 缝 呈 一 定 角度 (30° ~60°) 的 HAZ 斜 裂纹 和 轨 脚 端 部 焊 颖 裂纹 三 类 。 

(1) 垂直 焊 颖 的 焊接 热 影响 区 (HAZ) 裂纹 ”对 回 波 峰值 下 降 的 试 样 表面 进行 
研磨 ， 并 在 显微镜 下 观察 ， 结 果 发 现 超声 波 回 波 处 确 有 裂纹 缺陷 存在 ， 白 色 带 为 焊 
颖 ， 左 侧 为 焊接 热 影响 区 。 裂 纹 不 在 焊 颖 中 心 ， 而 是 位 于 HAZ 的 过 热 区 。 该 裂纹 的 
寺 点 是 裂纹 沿 焊 缝 边缘 热 影响 区 的 过 热 区 分 布 ， 并 且 位 于 焊 缝 一 侧 (左边 ) ， 由 此 
判断 ， 裂 纹 的 产生 与 焊接 推 钙 有 一 定 关系 。 高 温 下 的 过 热 区 是 焊接 接头 较为 莱 弱 的 
区 域 ， 强 度 比 其 他 区 域 低 ， 随 着 推 凸 表面 变形 较 大 ， 当 超过 极限 值 后 ， 该 区 域 产生 
裂纹 。 

(2) 与 焊 缝 呈 一 定 角度 (30° ~60°) 的 HAZ 斜 裂纹 “有 的 试 样 进行 表面 打磨 
后 ， 检 测 波形 没有 明显 的 下 降 。 为 此 ， 对 其 进行 竖 向 截面 方向 的 解剖 ， 发 现 裂纹 。 
由 裂纹 的 开裂 方向 可 以 看 出 ， 此 裂纹 与 推 凸 方向 正好 相反 ， 裂 纹 开 裂 方向 和 钢轨 内 
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LL 间 才 对 学 技术 有 应 用 
部 带 状 组 织 的 方向 一 致 。 由 于 裂纹 也 发 生 在 接近 表面 的 部 位 ， 焊 缝 线 因 推 凸 变形 ， 
使 得 靠近 表面 的 部 位 产生 方向 向 右 的 弯曲 。 这 说 明 ， 靠 近 表 面 的 金属 由 于 顶 锻 和 推 
旧作 用 ， 变 形 还 是 相当 大 的 。 正 是 由 于 变形 较 大 ， 同 时 ， 带 状 组 织 层 之 间 的 结合 
较 小 ， 因 此 造成 了 微观 的 裂纹 。 

(3) 轨 脚 端 部 焊 颖 裂纹 ”由 钢轨 闪光 对 烛 的 特点 可 知 ， 轨 脚 端 部 焊 颖 比较 容易 
出 现 未 焊 合 的 灰 斑 。 这 说 明 ， 裂 纹 是 在 焊接 时 形成 的 。 这 种 裂纹 的 长 度 一 般 较 长 ， 
超过 lmm， 有 时 会 沿 着 整个 焊接 端面 开裂 。 按 照 TBAT 1632 一 2014 的 方法 ， 可 以 较 
容易 地 测 出 。 由 于 裂纹 的 长 度 较 长 ， 危 害 性 较 大 ， 有 时 ， 焊 接 接头 水 平方 向 的 矫 直 
过 程 中 ， 就 会 引起 钢轨 断裂 。 

值得 注意 的 是 ， 垂 直 焊 颖 的 HAZ 裂纹 和 与 焊 颖 呈 一 定 角度 的 HAZ 裂纹 ， 均 发 
生 在 距离 焊接 接头 表面 较 近 的 区 域 ， 从 焊 缝 线 弯 曲 来 看 ， 均 受到 推 凸 变形 的 影响 ， 
由 此 推断 ， 推 凸 变 形 引 起 焊接 热 影 响 区 强度 较 低 的 部 位 发 生 开 裂 。 而 这 种 裂纹 的 产 
生 与 钢轨 母 材 的 合金 成 分 和 夹杂 物 分 布 有 直接 的 联系 ， 与 焊接 工艺 和 灰 斑 的 影响 不 
大 。 轨 脚 端 部 焊 颖 裂纹 属于 焊 颖 灰 斑 ,与 焊接 工艺 有 一 定 联 系 ， 这 种 灰 斑 对 焊 颖 强 
度 的 影响 很 大 ， 应 当 严 格 控制 。 

产生 优质 闪光 对 焊接 头 的 条 件 : 要 设法 使 内 光 对 焊接 端面 在 加 热 过 程 中 不 发 生 
或 少 发 生 氧 化 ， 因 为 顶 锻 时 ， 氧 化 物 将 是 产生 缺陷 的 主要 因素 之 一 ; 焊接 端面 要 形 
成 足够 的 加 热 区 、 适 当 和 均匀 的 温度 梯度 ; 焊接 端面 要 有 足够 的 塑性 变形 区 。 


6.4 钢轨 闪光 对 焊 过 程 检 测 和 质量 控制 


为 了 保证 内 光 对 焊 钢轨 的 焊接 质量 ， 焊 接 质量 在 线 监 控 方 法 非常 重要 ， 一 般 意 
义 上 ， 在 线 检 测 方法 主要 有 两 种 : 一 是 利用 先进 、 复 杂 的 传 感 技 术 ， 如 视觉 传 感 ; 
二 是 利用 信和 号 分 析 和 人 工 神 经 网 络 的 研究 成 果 ， 结 合计 算 机 强大 的 能 力 ， 提 取 能 够 
反映 焊接 过 程 中 物理 状态 变化 、 导 致 缺陷 或 影响 接头 质量 的 信号 特征 ， 通 过 模式 识 
别 实 现 焊 接 缺 陷 预警 、 质 量 分 类 。 

6.4.1 闪光 对 焊 过 程 检测 和 质量 控制 原则 

目前 ， 对 闪光 对 焊 在 线 监 控 和 预测 方面 的 研发 工作 主要 包括 : 开发 适合 闪光 对 
焊 的 传感器 ， 并 尝试 商业 化 ; 通过 多 传 感 融 获取 焊接 质量 信息 取代 单一 传感器 ; 质 
量 控制 和 预测 方法 从 传统 PID 方法 、 数 理 统 计 方法 ， 向 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 
方面 转化 ; 由 单一 控制 决策 方法 向 多 种 决策 控制 方法 相 结合 的 方向 发 展 。 保 证 钢轨 
闪光 对 焊 质 量 的 措施 如 下 : 
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QD 通过 焊接 参数 的 优化 设计 ， 得 到 合适 的 焊接 参数 ， 使 焊接 过 程 稳定 ， 以 保证 


焊接 接头 质量 。 
@ 通过 把 PLC 和 计算 机 等 现代 技术 引入 焊接 控制 操作 中 ， 实 现 焊接 过 程 参数 的 
准确 控制 。 


@ 由 于 影响 钢轨 闪光 对 焊 焊接 质量 的 因素 很 多 ， 如 焊接 回路 的 参数 要 发 生变 
化 ， 焊 接 接头 的 前 处 理 状 态 无 法 完全 一 致 等 ， 即 使 焊接 设备 能 保证 有 关 焊 接 参数 的 
稳定 ， 焊 接 质 量 仍 存在 较 大 波动 ， 因 此 ， 保 证 焊接 接头 质量 的 另 一 种 方式 是 通过 无 
损 检 测 〈 常 采用 超声 波 检测 ) 来 保证 焊接 接头 质量 。 

目前 ， 灰 斑 缺 陷 是 影响 闪光 对 和 焊 焊 接 接头 的 主要 因素 ， 必 须 严格 控制 。 对 于 钢 
轨 接 触 焊接 头 断 口 灰 斑 面积 的 允 限 ， 各 国 的 规定 不 尽 相 同 。 我 国 规定 : 单个 灰 斑 面 
积 不 得 超过 10mm ， 灰 斑 总 面积 不 得 超过 30mm ， 相 邻 两 灰 斑 间距 尺寸 小 于 较 小 灰 
斑 尺 寸 时， 应 将 中 间 区 域 与 两 个 灰 斑 合并 计算 面积 。 若 有 灰 斑 露 头 出 现时 ， 应 将 灰 
斑 面 积 加倍 计 算 。 

6.4.2 过程 信 号 采集 系统 

过 程 信号 采集 系统 包括 焊 机 监控 系统 、 数 据 采集 系统 、 数 据 转换 和 处 理 系 统 、 
采集 系统 软件 等 部 分 。 监 控 系 统 需要 实现 逻辑 控制 和 能 量 控制 ， 通 过 上 位 机 进行 采 
集 、 显 示 、 分 析 和 存储 。 监 控 系 统 组 成 如 图 6-15 所 示 。 














打印 机 
显示 器 








图 6-15 监控 系统 组 成 


监控 系统 对 焊接 参数 (焊接 电压 、 电 流 有 效 值 、 位 移 量 和 油 压 量 ) 进行 实时 采 
集 ; 焊接 结束 后 根据 闪光 速度 、 顶 锻 量 、 烧 化 量 、 项 锻 力 和 平均 电流 等 条 件 来 判断 


“103 








闪光 对 焊 技 术 及 应 用 








焊接 接 接 头 的 质量 ， 并 显示 和 记录 这 些 关 键 的 参数 ， 实 现 管理 功能 。 

数据 采集 过 程 通过 软 人 硬件 实现 ， 为 了 保证 采集 信号 的 真实 性 和 可 靠 性 ， 在 信号 
进行 A/D 转换 前 ， 需 要 对 信号 进行 处 理 。 要 实现 信号 的 数字 化 处 理 ， 首 先 需 要 对 连 
续 的 时 间 历 程 信号 进行 采样 离散 化 ， 由 数据 采集 卡 实 现 模 拟 信号 和 数字 信号 的 转换 。 
6.4.3 ”过程 监控 和 质量 控制 的 研究 方向 

1) 寻求 更 有 效 的 钢轨 闪光 对 焊 过 程 中 闪光 声音 信号 的 采集 方法 ， 包 括 硬件 的 选 
型 和 软件 的 开发 。 

2) 闪光 稳定 性 参数 闪光 率 的 统计 应 更 加 细 化 ， 如 电流 上 下 限 的 合理 选取 ， 如 何 
判断 闪光 、 断 路 和 短路 ， 加 速 烧 化 极端 和 项 锻 阶 段 的 电流 波形 变化 趋势 。 

3) 在 闪光 声音 信号 的 时 域 、 频 域 特征 分 析 基 础 上 ， 探 讨 闪 光 声 信号 的 产生 机 理 
和 声 道 系统 。 

4) 利用 小 波 分 析 其 他 方法 分 解 重 构 闪 光 声 信号 的 频带 能 量 ， 建 立 钢轨 闪光 对 焊 
焊接 接头 灰 斑 面积 预测 模型 。 


6.5 钢轨 闪光 对 焊 技 术 的 发 展 趋势 


1) 在 装备 设计 方面 ， 现 阶段 钢轨 闪光 对 焊 机 电源 应 向 节能 化 、 高 将 化 、 小 型 
化 、 智 能 化 、 高 频 化 、 绿 色 环保 方向 发 展 。 随 着 计算 机 、 上 能 入 式 系 统 、 大 功率 需 件 、 
电磁 仿真 优化 软件 、 电 路 仿真 软件 的 普及 和 发 展 ， 采 用 计算 机 优化 设计 、 骨 入 式 处 
理 屁 控制 的 全 数字 化 钢轨 闪光 对 焊 机 ， 必 将 广泛 应 用 于 高 速 铁 路 建设 ， 焊 机 的 控制 
系统 较 模 拟 系统 稳定 可 靠 ， 人 机 界面 友好 ; 采用 模块 化 设计 并 具有 上 自 检 系 统 ， 查 找 、 
排除 故障 容易 ， 部 件 维修 快捷 ， 对 生产 影响 小 ， 低 污染 、 低 谐 波 或 无 谐 波 ， 可 有 效 
提高 电源 利用 率 ， 在 很 大 程度 上 节约 能 源 ， 有 效 提高 焊接 质量 ， 使 高 速 铁路 建设 得 
以 快速 健康 发 展 。 

2) 进一步 提高 闪光 对 焊接 头 的 质量 ， 降 低 原 材料 的 损耗 ， 优 化 焊接 参数 ， 将 先 
进 的 闪光 过 程控 制 思想 与 计算 机 技术 、 电 液 伺 服 技 术 相 组 合 ， 实 现 内 光 对 焊 焊 接 质 
量 的 在 线 控制 和 焊接 的 智能 化 、 自 动 化 ， 仍 将 是 今后 闪光 对 焊工 作 的 重点 内 容 。 

3) 开始 更 多 使 用 脉冲 内 光 对 焊 、 直 流 闪 光 对 焊 等 ， 与 连续 内 光 对 焊工 艺 相 比 ， 
脉动 内 光 对 焊工 艺 便于 焊接 接头 的 能 量 积聚 ， 焊 接 电源 由 交流 改 为 直流 ， 可 以 大 大 
减少 回路 阻抗 给 焊接 参数 带 来 的 影响 。 功 率 因数 提高 了 ， 方 能 效果 非常 显著 。 对 于 
焊接 加 热 过 程 来 说 ， 消 除了 用 交流 电焊 接 时 电流 过 零 的 问题 ， 烧 化 更 为 稳定 ， 加 热 
效果 得 到 改善 。 
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4) 大 量 新 型 的 内 光 对 焊 机 不 断 出 现 ， 国 内 在 新 型 内 光 对 焊 研 发 方面 ， 应 加 强 对 
关键 技术 和 关键 部 件 的 掌握 ， 利 用 国内 钢轨 焊接 的 巨大 市 场 ， 做 好 先进 技术 的 引进 、 
消化 和 吸收 ， 在 内 光 对 焊 装 备 新 一 轮 的 发 展 中 力争 上 游 ， 成 为 装备 和 技术 开发 的 领 
先 者 。 
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一 第 7 痘 
管道 闪光 对 焊 技 术 








7.1 管道 闪光 对 焊 技 术 的 发 展 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， Ce 而 且 加 快 了 西部 内 陆 
油气 田 的 开发 。 原 油 和 天 然 气 必 须 通过 管道 源源 不 断 地 输送 到 遥远 的 炼油 广 和 用 户 。 
因此 ， 需 要 铺设 长 距离 的 输 油 气 管线 。 目 前 ， es 
覆盖 31 个 省 区 市 和 特别 行政 区 ， 形 成 了 横 跨 东西 、 纵 贯 南北 、 连 通海 外 的 油气 管 
网 ， 使 近 10 亿 人 受益 ， 成 为 推动 经 济 发 展 和 造福 民生 的 外 Wa 

输 油 气管 道 材料 属于 高 级 别管 线 钢管 ， 它 们 的 连接 均 由 焊接 工艺 完成 。 管 道内 
光 对 和 焊 是 高 效 自动 化 焊接 方法 之 一 ， 主 要 特点 是 属于 固 相 焊 接 ， 不 存在 熔 池 ; 无 需 
添加 熔 敷 金属， 焊接 接头 与 母 材 化 学 成 分 一 致 ， 强 度 几乎 相等 ; 属于 自动 化 焊接 ， 
焊接 质量 稳定 ; 焊接 大 截面 管道 时 一 次 成 形 ， 焊 接 周 期 短 、 eh a 
光 对 焊 在 焊接 高 级 别管 线 钢管 时 ， 与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 在 解决 现存 技术 难题 
表现 出 了 更 多 的 优势 。 

乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研发 的 管道 闪光 对 焊 技术 在 乌克兰 和 俄罗斯 得 到 了 广泛 
应 用 。20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 苏 联 制造 的 大 型 闪光 对 焊 机 “北方 一 号 ”， 用 于 焊接 
41420mm x20mm 规格 的 管道 ， 其 施工 的 环境 基本 上 是 在 苏联 北部 地 区 自然 环境 极 
ee 20 世纪 90 年 代 初 的 一 份 技术 考察 报告 统计 表明 ,“ 北 方 一 

”焊接 超过 10 x 10' 个 $81420mm x20mm 管道 接头 ， 接 口 废品 率 仅 为 4% ， 且 接头 
ee 
获得 授权 后 ， 投 入 大 量 时 间 和 经 费 ， 进 行 了 超过 1500 次 的 全 尺寸 焊接 试验 ， 尝 试 将 
其 推广 应 用 于 海洋 铺 管 作业 船 。 根 据 J- Ray McDemott 公司 的 试验 结果 ， 该 工艺 已 被 
纳入 美国 API 1104 一 99 标准 ,但 由 于 对 管线 钢管 的 材料 级 别 要 求 越 来 越 高 ， 使 现 有 
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管线 钢管 在 焊接 中 难以 获得 令 人 满意 的 力学 性 能 。 如 挪威 Statoil 公司 对 $914mm 管 
线 铺设 进行 试验 时 ， 焊 接 效 率 很 好 ， 单 个 焊 缝 经 历 加 热 、 夹 持 、 退 火 等 操作 ， 耗 时 
仅 6. 5min， 焊 缝 的 抗 拉 强 度 和 硬度 值 也 满足 要 求 ， 但 在 某 些 焊 颖 熔 合 线 处 的 夏 比 冲 
击 韧 度 较 低 ， 因 而 没有 将 其 用 于 实际 管线 铺设 焊接 。 国 内 天 津 大 学 从 1989 年 开始 研 
究 钢 管内 光 对 焊 设备 及 工艺 ，1992 年 与 大 庆 油 田 合 作 ， 开 展 了 适用 于 野外 作业 的 管 
道 闪 光 对 焊工 艺 研究 工作 。 

乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 经 过 几 十 年 的 研究 和 发 展 ， 管 道 闪光 对 焊 技 术 居 址 界 领 
先 地 位 ， 不 仅 拥有 管道 闪光 对 焊接 口径 达 1420mm 能 力 的 K700 和 K810 系列 设备 ， 
还 生产 了 闪光 对 焊管 径 范 围 为 57 ~ 1420mm 的 系列 管道 闪光 对 焊 设 备 。 管 道 闪 光 对 
焊 设 备 如 图 7-1 所 示 。K 系列 管道 闪光 对 焊 设 备 技术 参数 见 表 7-1。 








7-1 管道 内 光 对 焊 设 备 
表 7-1 K 系列 管道 闪光 对 焊 设 备 技术 参数 


























、 管道 直径 | 最 大 壁 厚 | 功率 | 效率 
焊接 方式 | 设备 型 号 最 大 尺寸 /mm 质量 /t 
/mm /mm [上 kV .AI Butt/h 
K813 57~114 10 70 12 1662 x 920 x 880 1.3 
管 外 焊接 K584 114 ~ 325 14 150 | 10 ~12 2975 x 1850 x 2600 3.5 
K805 377 ~ 530 16 300 | 8~10 2975 x 1850 x 2600 12 
K830 720 ~ 820 10 600 6~8 11500 x $700 10 
K800 11020 ~ 1220 16 800 6~8 12000 x $1000 18 
管内 焊接 
K700 1420 20 1000 | 6~8 11605 x $1400 25 
K810 1420 26 1500 6 13700 x $1400 36 























7.2 常用 管道 内 光 对 焊 材 料 
7.2.1 管线 钢管 

管线 钢 是 指 用 于 输送 石油 、 天 然 气 等 的 大 口径 焊接 钢管 ， 用 热 轧 卷 板 或 宽厚 板 。 
管线 钢 在 使 用 过 程 中 ， 除 要 求 具 有 较 高 的 耐 压 强度 外 ， 还 要 求 具 有 较 高 的 低温 韧性 
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和 优良 的 焊接 性 能 。 现 代 管线 钢 属 于 低 碳 或 超 低 矶 的 微 合金 化 钢 ， 其 化 学 成 分 的 质 
量 分 数 为 C<0.09% 、S<0.005% 、P 友 0. 01% 、0 友 0. 002% ， 并 采取 微 合 金 化 ， 真 
空 脱 气 + CaSi、 连 铸 过 程 的 轻 压 下 ， 多 阶段 的 热机 械 轧 制 和 多 功能 间 砍 加 速 冷 却 等 
工艺 ， 以 提高 钢 的 洁净 度 和 组 织 均匀 性 。 

随 着 对 石油 、 天 然 气 的 需求 不 断 增加 ， 管 道 的 输送 压力 和 管 径 也 在 不 断 增 大 。 管 线 
工程 向 着 大 管 径 、 高 压 富 气 输送 、 高 寒 和 腐蚀 的 服役 环境 、 海 底 管 线 的 厚 壁 化 发 展 。 因 
此 现代 管线 钢 应 具有 高 强度 、 低 包 申 格 效应 、 高 韧性 和 抗 脆 断 、 低 焊接 碳 当 量 和 良好 焊 
接 性 、 抗 氧 致 裂化 (HIC) 和 抗 ES 应 力 腐蚀 (SSC) 性 能 。 近 年来， 国外 多 数 输 气管 道 
的 承 压 能 力 已 从 早期 的 4.5 ~ 6.4MPa 提高 到 8.0 ~ 12MPa， 有 的 管道 则 达到 了 14 ~ 
15.7MPa， 相 应 的 输 气管 钢 级 也 在 提高 。 目 前 ， 国 外 的 大 口径 输 气管 已 普遍 采用 X70 钢 
级 ，X80 开始 进入 小 规模 的 使 用 阶段 ，X100 也 研制 成 功 。 国 内 城市 管 网 以 X52、X65 为 
主 。 国 内 主干 线 输 气 管 最 大 压力 为 10MPa， 直 径 能 够 达到 $1016 ~ 1219mm， 以 X65、X70 
应 用 为 主 。 随 着 国内 输 气管 长 度 和 压力 要 求 的 提高 ，X70、X80 将 成 为 主流 管线 钢 。 

管线 钢 和 其 他 的 微 合 金 钢 一 样 ， 都 是 在 传统 的 C- Mn 钢 基础 上 添加 合金 元 素 。 
合金 元 素 主要 以 Nb、Ti、V 或 少量 的 Mo、Cu、Ni、Cr、B 为 主 ， 用 这 些 合金 元 素来 
对 管线 钢 进 行 合金 设计 ， 以 达到 不 同 的 强度 等 级 及 性 能 要 求 。 管 线 钢 中 合金 元 素 或 
微 合 金 元 素 的 作用 及 添加 量 如 下 : 

1) 碳 。 碳 是 最 传统 的 合金 元 素 、 强 化 元 素 ， 而 且 也 是 最 经 济 的 元 素 ， 但 它 对 钢 的 焊 
接 性 影响 很 大 ， 所 以 20 多 年 来 管线 钢 的 碳 含量 是 逐步 趋向 于 低 碳 或 超 低 碳 方向 发 展 。 而 
且 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 韦 性 下 降 ， 偏 析 加 剧 ， 抗 HC 和 SSC 的 能 力 下 降 。 因 此 ， 随 着 管 
线 钢 级 别 的 提高 ， 碳 含量 应 逐渐 降低 。 管 线 钢 的 含 碳 质量 分 数 从 开始 的 1.0% 左右 逐步 降 
低 ， 最 低 可 达到 0.01% 。 研 究 表明 管线 钢 含 碳 质量 分 数 的 理想 范围 是 0.01% ~0. 05% 。 

2) 锰 。 锰 可 以 起 到 固 浴 强 化 的 作用 ， 在 提高 强度 的 同时 也 提高 韧性 ， 降 低 钢 的 
脆性 转变 温度 ， 并 能 够 起 到 脱硫 的 作用 ， 防 止 焊接 热 裂纹 。 锰 还 能 降低 相 变 温度 ， 
使 铁 素 体 的 晶 粒 细 化 。 但 是 锰 含 量 过 高 会 加 速 控 轧 钢板 的 中 心 偏 析 ， 从 而 引起 钢板 
力学 性 能 的 各 向 异性 ， 且 导致 抗 HIC 性 能 降低 。 因 此 根据 管线 钢板 对 厚度 和 强度 的 
不 同 要 求 ， 钢 中 Mn 的 质量 分 数 一 般 为 1.19% ~2.0% 。 

3) 锯 、 钒 、 詹 。 锯 、 钒 、 铁 这 3 种 元 素 是 通过 晶 粒 细 化 和 沉淀 硬 化 (包括 应 变 
诱导 析出 ) 来 影响 钢 的 性 能 。 研 究 表明 ， 从 细 化 铁 素 体 晶 粒 的 效果 来 看 ，Nb 最 为 明 
显 , Ti 次 之 , V 最 差 。 Nb、V、Ti 的 质量 分 数 分 别 为 0.09% 、0.08% 和 0. 06% 较 合 
适 ， 含 量 再 增加 ， 则 细 化 铁 素 体 唱 粒 的 效果 并 不 会 进一步 增 大 。 
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包 、 钒 、 詹 在 微 合 金 钢 中 的 另 一 个 重要 作用 是 沉淀 强化 效应 。 它 们 与 碳 、 氮 都 
有 较 强 的 亲和力 ， 可 以 生成 碳化 物 、 氮 化 物 或 碳 氮 化 物 。 詹 在 管线 钢 中 的 加 入 量 一 
般 都 不 超过 0. 03% 。 詹 在 钢 中 几乎 都 以 TiN 存在 ， 难 以 再 形成 TiC， 因 此 管线 钢 中 
的 沉淀 硬化 主要 由 包 和 钒 的 含量 决定 。 

4) 钼 。 钼 可 扩大 奥 氏 体 相 区 ,推迟 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 的 转变 ， 降 低 过 冷 奥 氏 体 
的 相 变 温度 ， 抑 制 多 边 形 铁 素 体 的 形成 ， 促 进 针 状 铁 素 体 转 变 。 同 时 ， 在 含 Nb 管线 钢 
中 ，Mo 可 提高 Nb (C，N) 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 度 ， 降 低 Nb (C，N) 的 析出 温度 ， 使 更 
多 的 Nb (C，N) 在 低温 铁 素 体 中 析出 ， 从 而 提高 Nb (C，N) 的 沉淀 强化 效果 。 

5) 铜 、 镍 、 铬 。 在 管线 钢 中 添加 Cu、Ni、Cr 等 合金 元 素 ， 在 其 表面 形成 钝 化 
膜 ， 减 少 氧气 的 入 侵 ， 因 而 阻止 了 氧 致 裂纹 的 产生 。 同 时 还 能 够 非常 有 效 地 提高 抗 
大 气 腐蚀 能 力 。 另 外 ， 这 些 元 素 还 具有 强化 基体 的 作用 。 

6) 硼 。 硼 元 素 用 于 微 合金 高 强度 钢 ， 以 降低 碳 当 量 和 获得 高 的 焊接 性 能 。 研 究 
表明 ， 硼 的 质量 分 数 在 0.001% 时 就 可 使 钢 的 显 微 组 织 全 部 转变 为 贝 氏 体 ， 而 且 硼 在 含 
锟 或 钛 的 钢 中 可 以 进一步 提高 奥 氏 体 的 再 结晶 温度 ， 并 降低 奥 氏 体 的 转变 温度 ， 更 有 
利于 晶 粒 的 细 化 和 组 织 的 强化 。 过 量 的 硼 可 以 较 显 著 地 提高 强度 ， 但 降低 韧性 ， 特 别 
是 对 脆性 转变 温度 的 影响 更 大 。 常 用 管线 钢 的 合金 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 见 表 7-2。 

管线 钢 的 焊接 是 实现 油气 输送 的 关键 技术 。 油 气 输送 管线 是 一 项 大 规模 的 焊接 成 
形 和 长 距离 的 焊接 安装 工程 。 管 线 钢 的 焊接 包括 制 管 成 形 焊接 和 钢管 现场 对 接 焊 两 个 
领域 。 在 钢管 现场 对 焊 过程 中 ， 由 于 是 在 复杂 气候 和 地 质 条 件 下 进行 的 ， 因 而 对 管线 
钢 的 焊接 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 确保 顺利 和 经 济 铺设 管线 ， 管 线 钢 应 具有 优秀 的 
野外 焊接 性 能 ， 这 意味 着 管线 钢 的 碳 当 量 必须 尽 可 能 低 。 正 是 由 于 管线 钢 碳 当量 的 降 
低 ， 因 此 焊接 过 程 中 的 氧 致 裂纹 敏感 性 下 降 ， 冷 裂纹 倾向 减 小 ， 焊 接 热 影响 区 的 性 能 
损害 降低 。 但 由 于 焊接 时 ， 管 线 钢 会 经 历 一 系列 复杂 的 非 平 衡 物理 化 学 过 程 ， 而 且 随 
着 管线 钢 强 度 级 别 的 不 断 提高 ， 板 厚 的 加 大 ， 仍 然 面临 冷 裂 的 问题 ， 如 母 材 的 低 碳 当 
量 高 强度 化 使 得 冷 裂纹 从 焊接 热 影响 区 转移 到 焊 颖 金属 中 ， 多 层 焊 接头 中 的 局 部 脆性 
区 问题 等 。 因 此 对 于 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 应 注意 焊 颖 金属 冷 裂 纹 问题 。 对 于 大 热 输 
人 和 人 焊接， 必须 对 其 焊接 热 影 响 区 组 织 与 韧性 进行 评定 。 对 于 新 发 展 的 超 细 唱 粒 钢 ， 
要 采用 高 能 量 密度 、 低 热 输 入 的 焊接 工艺 来 防止 焊接 热 影响 区 唱 粒 的 过 分 长 大 。 

管线 钢 的 焊接 参数 主要 包括 预 热 温 度 和 焊接 热 输 入 。 管 线 钢 焊接 前 采用 合适 的 























最 重要 的 参数 。 焊 接 热 输入 不 仅 影响 粗 唱 区 焊接 热 循环 的 峰值 温度 ， 还 影响 粗 品 区 
170 . 
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的 加 热 速 度 、 高 温 停留 时 间 和 冷却 时 间 ， 进 而 都 影响 到 在 奥 氏 体 唱 粒 长 大 区 间 的 持 
续 时 间 ， 在 此 区 间 停 留 时 间 越 长 ， 奥 氏 体 唱 粒 越 粗 大 。 因 此 ， 热 输入 的 大 小 不 仅 影 
响 晶 粒 尺寸 ， 而 且 影 响 组 织 结构 ， 也 即 影 响 了 粗 晶 区 的 韧性 。 在 中 等 热 输入 下 ,， 具 
有 和 较 高 的 韧性 ; 过 小 的 热 输 入 和 过 大 的 热 输 入 都 会 引起 万 性 恶化 。 管 材 焊 接 粗 品 区 
的 唱 粒 大 小 随 热 输入 的 增加 而 增加 。 焊 接 热 输 入 对 粗 晶 区 的 冲击 万 度 影 响 最 为 显著 。 
7.2.2 锅炉 钢管 

锅炉 结构 中 有 水 冷 壁 管 、 过 热 蒸汽 管 、 给 排水 管 、 导 和 气管、 省 煤 需 管 等 多 种 类 
型 管道 。 其 中 ， 一 般 锅炉 管 使 用 温度 为 330% 以 下 ， 国 产 管 主 要 用 10 、20 钢 热 轧 管 
或 冷 拔 管制 造 。 高 压 锅 炉 管 使 用 时 经 常 处 于 高 温和 高 压 环 境 ， 管 子 在 高 温 烟 气 和 水 
蒸气 的 作用 下 ， 会 发 生 氧 化 和 腐蚀 。 要 求 钢 管 具有 高 持久 强度 、 高 抗 氧 化 腐蚀 性 能 ， 
并 有 良好 的 组 织 稳定 性 。 高 压 锅 炉 管 主要 用 来 制造 高 压 和 超 高 压 锅炉 的 过 热 器 管 、 
再 热 吉 管 、 导 气管 、 主 蒸汽 管 等 。 

高 压 蒸汽 锅炉 管道 采用 优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 和 不 锈 耐 热 钢 无 颖 钢管 ， 
如 优质 碳 素 结构 钢 20G、20MnG 、25MnG; 合金 结构 钢 15MoG、20MoG、12CrMoG、 
15CrMoG、12Cr2MoG、12CrMoVG、12Cr3MoVSiTiB; 不 锈 耐 热 钢 07Crl9Nil0、 
07Crl8Nill1Nb。 和 常用 锅炉 管材 牌号 及 其 标准 如 图 7-2 所 示 。 
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碳 素 钢 : 20G，20MnG ，25MnGC 

合金 钢 : 1$SCrMoG ，12CrlMoVG，12C2MoVG， 

07C12MoW2VNbB, 10Cr9Mol VNbN, 

10Cr9MoW2VNbBN 

不 锈 钢 : 07Crl19Nil10，10Crl8Ni9NbCu3BN ， 
07C125Ni21NbN, 07Cr18Nil1Nb, 
O08Cr18Nil1lNbFG 

碳 钢 : SA106B ，SA106C，SA210C 

合金 钢 : SA213 T2, Tl1, T12, T22, T23,T91,T92 
SA335 P11, P12, P22, P23, P91, P92 
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常用 锅炉 管材 
牌号 及 其 标准 ”| 美 标 











ASME 
4 ) 不 锈 钢 : SA213 TP304H，TP347H，TP347HFG 
TP310HCbN (HR3C), S30432 (SUPER304H) 
> 碳 钢 : P235GH 
欧 标 
合金 钢 : 10CrMo9 -10，X10CrMoVNb9 -1 





日 可 
EN10216 
4 ) 不 锈 钢 : X7CrNiNb18 - 10 


图 7-2 常用 锅炉 管材 牌号 及 其 标准 
(1) 常用 锅炉 管材 的 成 分 控制 要 求 和 性 能 指标 
QD 常用 锅炉 管材 熔炼 和 化 学 成 分 控制 要 求 见 表 7-3。 
Q 常用 高 压 锅炉 管材 性 能 指标 见 表 7-4。 





“ 172 ， 




















| 











































































































“ 国 必 小 兴工 “ 国 烙 注 烷 工 : 开 
(g) d+ | OUHSZS 准 M4H0OSZS | 效 0I~ 了 (0 过 工 0ZL 058 ~ S65 S 了 二 I6d Ee 
(g) d+ 6LT~ SzI 狐 0IT~ 了 4Z 二 虐 ZT Sz S0Z Zed 
(g) d+ 6LT~ SZI 效 0I~ 了 SezL 05L SI 二 0ZZ ZId 
E+d+y 6LT~ SZI 狐 0I~ 耻 /4Z 反 虐 0ETI SZ S0Z IId 
H+d+y 狐 0T~ 了 Es O09 ~ 0Lb Sc DAW TIZI 
(返工 IZTI 
(g) d+ 狐 0IT~ 了 Db Ov9 ~ Ob S67 DWTI ST 
0 IZ<T1 
d+ MIH6LIS 奖 6~b 0ETI S83 二 SLZ D0IZ-VS 
d+ L8T~ LrI 效 了 了 二 SezTI 0ETI S83 二 SLZ D90IT-VS 
d+J L8T~ EZI 狐 了 过 SEzT 0EzTI SI 二 0vZ HO0T-VS 
d+ 疾 0I~b pe 0SS~ Olt St 三 907 
0 yzTI 
访 和 隔 区 给 痢 于 0T* 01[/ 轩 下 冰 狐 旱 政 | (%) 来 并 时 到 大 | sdqN7 淖 环 对 过 sdW/ 沸 澡 糙 玉 | 各 坦 路 
过 属 强 种 仁 曼 坪 嫉 习 音 和 党 了 从 
0v'0 | Sc‘0~ 8I'0 TI0 0 三 02Z0 "0 TI0 0 三 0Z 0 三 SOT~S80 | S6~08 | 050~000 1090~050 | ZI'0~80°0 I6d 
55 0 三 60 0 三 SZ0 0 三 SZ0 0 三 Z0 0 三 0Z 0 三 El'T~L8'0 | 09z~06T | 050~000 1090~050 | SIO0-200 Zed 
STI'0~ S00 SIO~S00 | s1'0~S0'0 | ST‘0~S00 | st'0~S00 | SI1'0~S00 | S90~tWw0 | scT~080| 0s'03 I9'0~ SE'0 | SI1'0~40%0 ZId 
08 (0 三 一 SZ0 0 三 SZ0 0 三 Z0 0 三 0Z 0 三 S90~ 示 0 | 0ST~00T | 00T~05'0 |090~050 | SIO~-200 IId 
SCZ 0 三 50~Z0 0 0~S000| 70'03 S10 0 三 0Z 0 三 SEO0~S0 | 0zT-0601|40~-00|100>~0S0 | ST'0~01'0 | 9AoNIODZI 
085 (0 三 二 Z0 0 三 SZ0 0 三 Z0 0 三 0Z 0 三 SSO~ob0 | Of TIT~060 | LE£°0~LI'0 | 0L'0~OF'0 | 8T'0~ZI'0 | 9oaDSTI 
S05 80 0 三 Z0 0 三 Z0 0 三 S10 0 三 0Z 0 三 SI "0 SZ 0 SEO~LI0 | OT~S9'0 | SecO0~0c0 | 590T-VS 
SCZ 0 三 80 0 三 Z0 0 三 Z0 0 三 SI0 0 三 0Z 0 三 SI 0 三 SCZ 0 三 SEO~LI0 | OT~S9'0 | ScO0~0c0 | 990T-VS 
SZ 0 三 80 0 三 I0 0 三 SZ0 0 三 Z0 0 三 0Z 0 三 SI 0S 5 0 LE£'0~L1'0 | S90~SE'0 | C0~LI'0 D0 
IN A TV d S nD oN ID IS ul 9 各 万 了 畦 





(%' 丫 如 轩 媳 ) 及 革 阳 于 疹 六 过 补 哇 潮 硫 他 易 二 由 峙 党 《性 举 


[闪光 对 汪 芍 术 及 应 朋 res 

(2) 新 型 马 氏 体 耐 热 钢 焊 接 接头 易 出 现 的 问题 ” 随 着 火电 机 组 不 断 向 着 高 参 
数 、 大 容量 的 方向 发 展 ， 蒸 汽 温度 和 压力 进一步 提高 ， 一 些 新 型 马 氏 体 耐 热 钢 和 奥 
氏 体 耐 热 钢 应 运 而 生 。 这 些 钢 的 合金 元 素 含量 较 以 前 的 锅炉 用 钢 更 高 ， 但 焊接 性 能 
相 比 之 下 有 所 下 降 。 

新 型 马 氏 体 耐 热 钢 一 般 通 过 控 轧 、 控 冷 工 艺 制造 ， 有 TYP91、T/P92 (NF616)、 
E911、T/P122 (HCM12A) 等 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 金属 没有 经 过 控 轧 、 控 冷 ， 很 
难 通过 细 唱 强化 和 位 错 强 化 来 改善 焊接 接头 的 性 能 ， 因 此 容易 出 现 以 下 问题 。 

Qa 焊接 接头 的 脆 化 。 马 氏 体 耐 热 钢 焊 接 接头 的 脆 化 主要 是 由 粗 唱 组 织 引 起 的 。 
焊 颖 金属 唱 粒 粗大 是 由 于 在 焊接 过 程 中 ， 奥 氏 体 化 时 间 较 长 ， 唱 粒 长 大 速度 较 快 ， 
形成 粗大 的 奥 氏 体 组 织 ， 在 随后 的 冷却 中 得 到 粗大 的 马 氏 体 组 织 ， 从 而 降低 接头 的 
韧性 ， 故 在 焊接 过 程 中 应 使 用 较 低 的 焊接 热 输 入 。 

@) 热 影响 区 的 软化 。 马 氏 体 耐 热 钢 的 供 货 状 态 为 正 火 + 回 火 处 理 。 焊 接 时 ， 在 
细 唱 热 影响 区 和 临界 热 影响 区 将 会 产生 软化 现象 。 焊 接 时 ， 细 唱 热 影响 区 所 经 受 的 
温度 稍 高 于 Ac; ， 临 界 热 影响 区 所 经 受 的 温度 为 Ac ~ Ac; ， 处 于 这 一 温度 区 间 的 金 
属 发 生 部 分 奥 氏 体 化 ， 沉 淀 强 化 相 在 这 一 过 程 中 不 能 完全 溶解 在 奥 氏 体 中 ， 在 随后 
的 热 过 程 中 未 溶解 的 沉淀 相 发 生 粗 化 ， 造 成 这 一 区 域 的 强度 降低 。 软 化 对 短 时 高 温 
拉 伸 强度 影响 不 大 ， 但 会 降低 持久 强度 ， 长 期 高 温 运行 后 ， 在 软化 区 会 产生 区 型 裂 
纹 。 焊 接 热 输 入 、 预 热 温度 对 软化 带 影 响 较 大 。 焊 接 热 输入 不 宜 过 大 ， 预 热 温 度 不 
能 过 高 。 软 化 区 宽度 越 窄 ， 其 拘束 强化 作用 越 强 ， 软 化 带 的 影响 越 小 。 

@ 焊接 冷 裂纹 。 冷 裂纹 是 在 焊 后 冷却 过 程 中 ， 在 Ms 点 以 下 的 温度 范围 内 形成 
的 一 种 裂纹 。 马 氏 体 耐 热 钢 滩 硬 倾向 高 ， 焊 接 过 程 中 应 注意 控制 氨 的 含量 ， 同 时 在 
焊接 过 程 中 应 尽量 减少 拘束 度 ， 防止 产 生 较 大 的 拘 东 应力， 以 减少 焊接 冷 裂纹 的 
产生 。 

(3) 新 型 奥 氏 体 耐 热 钢 焊接 接头 易 出 现 的 问题 ”新 型 奥 氏 体 耐 热 钢 主要 有 
TP347HFG、Super304、HR3C 等 。 这 些 材料 的 Cr、Ni 元 素 含 量 较 铁 素 体 耐 热 钢 有 着 
很 大 的 提高 。 奥 氏 体 耐 热 钢 在 焊接 和 使 用 过 程 中 易 出 现下 列 问题 。 

Qa 唱 间 腐蚀 。 唱 间 腐 蚀 是 奥 氏 体 耐 热 钢 一 种 极其 危险 的 破坏 形式 。 它 的 特点 是 
治 晶 界 开始 腐蚀 时 ， 表 面 上 一 般 不 容易 发 觉 ， 但 它 使 承 压 管道 焊接 接头 的 力学 性 能 
显著 下 降 ， 因 而 易 发 生 早期 破坏 。 根 据 “ 碳 化 物 析 出 造成 晶 间 贫 铬 ”的 理论 ,在 
450 ~850% ，C 和 Cr 易 在 奥 氏 体 晶 粒 边界 处 形成 碳化 铬 ， 使 得 晶 粒 边界 处 局 部 贫 
铬 ， 造 成 钢材 丧失 耐 蚀 性 能 。 另 外 ，Fe- Cr 合金 在 400 ~ 550%C 环境 中 长 期 加 热 时 ， 
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会 产生 475% 脆性 ， 需 要 多 加 关注 。 

@) 应 力 腐蚀 裂纹 。 应 力 腐蚀 裂纹 (SCC) 是 应 力 和 腐蚀 联合 作用 引起 的 一 种 低 
应 力 脆 性 裂纹 。 奥 氏 体 不 锈 钢 线 胀 系数 大 ， 导 热 性 差 。 在 结构 复杂 、 刚 度 较 大 的 情 
况 下 ， 焊 接 变形 受到 约束 ， 焊 后 构件 特别 是 焊接 接头 会 在 在 较 大 的 焊接 残余 应 力 ， 
而 奥 氏 体 耐 热 钢 的 组 织 特征 和 腐蚀 介质 的 存在 ， 满 足 了 产生 SCC 的 充 要 条 件 ， 从 而 
使 奥 氏 体 不 锈 钢 产生 SCC 的 倾向 较 大 。 

@ 热 裂 纹 。 热 裂纹 主要 有 结晶 裂纹 和 液化 裂纹 两 种 形式 。 结 唱 裂 纹 是 在 结晶 后 
期 ， 由 于 低 熔 点 共 唱 形成 的 液态 薄膜 削弱 了 晶 粒 间 的 联系 ， 在 拉 应 力作 用 下 产生 裂 
纹 ; 液化 裂纹 是 指 近 颖 区 或 多 层 间 部 位 在 热 循 环 的 作用 下 被 金属 重新 熔化 ， 在 拉 伸 
力 的 作用 下 沿 奥 氏 体 唱 界 开裂 的 裂纹 。HR3C 的 热 裂纹 敏感 性 较 高 。 

@@ 再 热 裂 纹 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 热 胀 系数 大 、 热 导 率 低 ， 故 在 焊接 时 接头 附近 
的 温度 场 和 变形 量 极 不 均匀 ， 导 致 很 大 的 残余 应 力 。 在 随后 的 焊 后 热处理 或 者 高 温 
服役 时 ， 残 余 应 力 的 释放 以 及 应 力 集中 会 使 晶 界 的 塑性 变形 较 大 ， 从 而 产生 裂纹 。 
稳定 化 奥 氏 体 钢 ， 如 TP321 和 TP347 中 的 再 热 裂 纹 是 长 期 存在 的 问题 。 焊 后 冷却 过 
程 中 碳化 物 在 母 材 位 错 处 的 沉淀 析出 ， 导 致 晶 内 强化 ， 唱 界 区 域 的 里 变 集中 ， 从 而 
形成 低 塑性 晶 间 裂纹 。 

7.2.3 其 他 管材 

管材 不 但 用 于 石油 天 然 气 输送 管 ， 一 般 锅炉 的 沸水 管 、 过 热 蒸汽 管 ， 机 车 锅炉 
的 过 热管 、 大 烟 管 、 小 烟 管 、 拱 砖 管 和 高 温 高 压 锅炉 管 等 处 ， 而 且 在 机 械 工 业 、 石 
油 地 质 销 探 、 日 常生 活 等 领域 也 会 大 量 用 到 管材 。 机 械 工 业 用 管 包括 航 空 结构 管 
( 圆 管 、 顶 圆 管 、 平 椭圆 管 ) ， 汽 车 半 轴 管 、 车 轴 管 、 汽 车 拖拉 机 结构 管 、 农 机 用 方 
形 管 与 矩形 管 、 变 压 器 用 管 和 轴承 用 管 等 。 石 油 地 质 外 探 用 管 包括 石油 锁 探 管 、 石 
油 钻 杆 ( 方 钻 杆 与 六 角 钴 杆 )、 销 挺 、 石 油 油管 、 石 油 套 管 及 各 种 管 接头 、 地 质 钻 
探 管 〈 岩 心 管 、 套 管 、 主 动 锁 杆 、 钻 挺 、 按 短 和 销 接头 ) 等 。 日 常生 活用 管 包括 水 
管 、 煤 气管 、 冰 箱 铜 铝 排 管 等 。 这 些 管材 中 的 合金 钢管 、 铸 铁 管 、 铝 管 、 铀 管 、 钢 
筋 混凝土 管 都 需要 焊接 技术 完成 其 连接 和 安装 。 


7.3 管道 闪光 对 焊工 艺 的 设计 


管道 内 光 对 焊 有 两 种 形式 ; 一 种 是 管 外 闪光 对 焊 ， 即 闪光 对 焊 设备 从 外 部 夹 紧 
并 
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管 外 闪光 对 焊 设 备 的 焊接 机 头 由 夹 紧 机 构 和 送 进 机 构 组 成 ， 两 个 焊接 变压器 并 
联 ， 并 分 别 置 于 焊接 机 头 箱 体 内 部 。 管 内 闪光 对 焊 设 备 是 在 管道 内 部 行走 的 。 卡 紧 
就 在 管道 内 周 向 胀 紧 。 环 形 的 变压器 被 安装 到 对 口 系 统 上 ， 以 提供 整个 周 向 均匀 
电流 。 

管道 内 光 对 焊 时 ， 需 要 根据 被 焊管 道 的 材料 、 尺 寸 选择 合适 的 伸 出 长 度 、 闪 光 
留 量 、 闪 光电 流 、 闪 光速 度 、 顶 锻 留 量 、 顶 锯 速 度 、 顶 锻压 力 和 焊接 电压 等 焊接 参 
数 。 设 置 好 焊接 参数 后 ， 即 可 把 被 焊管 道 放 入 夹具 中 ， 按 动 按钮 ， 夹 紧 夹 具 ， 然 后 
进行 内 光 预 热 ， 之 后 在 顶 锻压 力作 用 下 ， 管 端 焊接 区 发 生 强 烈 塑 性 变形 ， 液 态 金属 
被 排挤 在 接口 之 外 ， 结 合 面 处 交互 结晶 形成 牢固 接头 ， 使 焊 件 焊 合 ， 并 在 接口 周围 
形成 大 量 毛 刺 ， 在 结合 面 周 围 形 成 较 小 的 凸 起 。 在 焊接 完 一 个 接头 后 ， 控 制 装置 驱 
动 管 道 闪 光 对 焊 机 前 行 ， 准 备 下 一 个 接头 的 焊接 。 与 此 同时 ， 管 道内 光 对 焊 机 身上 
的 外 部 毛刺 去 除 机 构 会 随机 吴 的 运动 将 接头 外 表面 的 毛刺 去 除 。 而 接头 内 部 毛刺 则 
由 操作 人 员 控 制 内 部 毛刺 去 除 机 去 除 。 

管道 连续 内 光 对 焊 的 焊接 工艺 过 程 包括 闪光 、 顶 锯 、 保 持 和 休止 等 阶段 。 其 中 ， 
闪光 和 项 银 是 形成 焊接 接头 的 重要 阶段 。 闪 光 阶 段 的 实质 是 焊接 端面 的 接触 触 点 熔 
化 ， 液 态 金属 过 梁 不 断 形成 和 爆破 的 过 程 ， 同 时 伴随 此 过 程 析出 大 量 的 热 来 加 热 焊 
件 ， 因 此 闪光 阶段 的 主要 作用 是 加 热 焊 件 ， 热 源 主要 是 液体 过 梁 的 电阻 和 爆 件 电阻 ， 
前 者 是 最 主要 的 。 闪 光 阶 段 的 另外 一 个 作用 是 烧 掉 焊接 端面 上 的 不 平和 杂 物 ， 使 内 
光 后 期 焊接 端面 上 形成 一 层 均匀 的 液体 金属 薄膜 和 满足 工艺 要 求 的 温度 场 。 顶 锻 是 
闪光 对 焊 后 期 对 焊 件 施加 项 锯 力 ， 封 闭 焊 件 对 口 间 际 ,排除 液态 金属 、 过 热 金属 和 
氧化 物 夹 杂 ， 使 焊 件 对 口 和 邻近 区 域 金 属 获 得 必要 的 塑性 变形 ,促使 爆 颖 再 结晶 ， 
从 而 获得 牢固 的 焊接 接头 。 
7.3.1 锅炉 钢管 闪光 对 焊工 艺 

锅炉 钢管 中 20G 最 为 党 用， 其 含 碳 量 较 低 ， 有 和 较 佳 的 塑性 和 韧性 ， 其 冷 热 成 形 
和 焊接 性 能 良好 ， 应 用 较 广 。 因 此 ， 选 取 管道 外 径 为 $219mm， 壁 厚 为 16mm 的 20G 
钢管 ， 作 为 典型 锅炉 钢管 材料 进行 锅炉 钢管 内 光 对 焊工 艺 的 阐述 。 

鉴于 闪光 对 和 焊 焊 接 参 数 繁多 ， 且 相互 关联 ， 影 响 接 头 质量 。 因 此 采用 正 交 试 验方 
法 设计 闪光 对 焊工 艺 ， 从 而 确定 钢管 内 光 对 焊 最 优 工艺 。 根 据 20G 锅炉 钢 特点 和 闪光 
对 焊 特殊 工 艺 特点 ， 选 取 项 锻 留 量 、 带 电 顶 锻 时 间 、 低 速 闪 光 留 量 、 低 速 闪光 电流 四 
个 焊接 参数 作为 关键 影响 因子 ， 设 计 20G 钢管 闪光 对 焊 正 交 实验 。20G 钢管 闪光 对 
焊 正 交 试 验 的 因素 水 平 见 表 7-5。209G 钢管 内 光 对 焊 正 交 试 验 设 计 见 表 7-6。 顶 锯 
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留 量 和 带电 顶 锻 时 间 都 决定 着 接头 液态 金属 是 否 能 够 完全 排出 和 接头 塑性 变形 的 大 
小 。 顶 锯 留 量 太 小 和 带电 顶 锻 时 间 太 短 ， 液 态 金 属 无 法 完全 排出 ; 而 顶 锻 留 量 太 大 
和 带电 顶 锻 时 间 太 长 时 ， 接 头 塑性 变形 太 大 。 因 此 20G 闪光 对 焊 的 最 小 顶 银 距离 设 
计 为 4mm， 最 大 顶 锻 距离 设计 为 8mm， 最 短 带 电 顶 锻 时 间 设 定 为 0. 4s， 最 长 带电 顶 
锻 时 间 设 定 为 0.8s。 低 速 闪光 留 量 决定 着 待 焊 钢 管 经 过 闪光 烧 化 结束 后 ， 焊 接 端 面 
的 杂 物 和 污 迹 是 否 烧 化 干净 ， 同 时 是 否 达 到 塑性 变形 的 温度 ， 直 接 影响 接头 的 焊接 
质量 。 闪 光 留 量 太 小 ， 则 无 法 达到 上 述 要 求 ; 闪光 留 量 太 大 又 会 造成 材料 的 浪费 和 
生产 效率 低 。 针 对 20G 锅炉 钢 特点 ， 其 低速 闪光 留 量 最 低 值 设 定 为 13mm， 最 高 值 
设 定 为 19mm。 低 速 内 光电 流 的 设 定 直接 控制 焊 件 在 低速 闪光 阶段 的 进 给 速度 。 当 检 
测 到 的 低速 闪光 电流 值 低 于 设 定 电流 值 时 ， a eat ; 当 检 测 到 的 低 
速 内 光电 流 值 超 过 设 定 电流 值 时 ， 焊 件 的 进 pe 甚至 后 退 
ne ae de 
270A 和 290A 三 个 水 平 。 
表 7-5 20G 钢管 内 光 对 焊 正 交 试 验 的 因素 水 平 




































































页， 县 顶 锻 留 量 带电 顶 锻 时 间 低速 闪光 留 量 低速 闪光 电流 
A/mm B/s C/mm D/A 
水 平 1 4 0.4 13 250 
水 平 2 6 0.6 16 270 
水 平 3 8 0.8 19 290 
表 7-6 20G 钢管 内 光 对 焊 正 交 试验 设计 
es 项 锯 留 量 带电 顶 锻 时 间 低速 闪光 留 量 低速 闪光 电流 
A/mm B/s C/mm D/A 
I Al 4 Bl1 0.4 C3 19 D2 270 
2 A2 6 B1 0.4 Cl 13 D1 250 
3* A3 8 Bl1 0.4 C2 16 D3 290 
4 Al 4 B2 0.6 C2 16 D1 250 
了 A2 6 B2 0.6 C3 19 D3 290 
人 A3 8 B2 0.6 Cl 13 D2 270 
yA Al 4 B3 0.8 Cl 13 D3 290 
8 A2 6 B3 0.8 C2 16 D2 270 
9* A3 8 B3 0.8 C3 19 D1 250 
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根据 正 交 试验 方法 ， 设 计 了 上 述 9 种 焊接 参 
数 进行 闪光 对 焊 ， 管 道 闪光 对 焊 设 备 K584ch， 
如 图 7-3 所 示 。 不 同 焊 接 参数 闪光 对 焊接 头 外 观 
形 貌 如 图 7-4 所 示 ， 接 头 都 是 毛刺 凸 起 ， 热 过 湾 
范围 宽 ， 而 且 肉 眼 可 明显 区 别 。1* 和 5* 工 艺 的 接 
头 热 过 渡 范 围 最 宽 ， 3 、6 和 8 工艺 的 接头 热 过 
滤 范 围 最 案 ， 说 明 闪 光 留 量 这 一 焊接 参数 对 接头 
的 热 过 渡 范 围 影响 较 大 。3”、 6 ”、9%" 工 艺 的 毛刺 凸 起 最 高 ，] 和 到 工 艺 的 毛刺 凸 起 较 
低 ， 说 明 顶 银 留 量 这 一 焊接 参数 对 接头 凸 起 的 影响 较 大 。 








图 7-3 管道 内 光 对 焊 设 备 K584ch 








图 7-4 ”不同 焊接 参数 闪光 对 焊接 头 外 观 形 貌 


a)~i) 一 试验 工艺 号 1* ~9* 
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7.3.2 管线 钢管 闪光 对 焊工 艺 

管线 钢管 内 光 对 焊 与 锅炉 钢管 内 光 对 焊 的 区 别 在 于 焊接 母 材 。 管 线 钢管 的 Mn 
含量 比 锅炉 钢管 高 ，C 含量 比 锅炉 钢管 低 ， 具 有 较 好 的 强 蔬 性 。 采 用 弧 焊 方法 焊接 
A 昌 到 唱 粒 粗 化 、 冷 裂纹 、 层 状 撕 裂 和 热 应 变 脆 化 等 问题 。 管 线 钢 管 的 
闪光 对 焊 常 遇 到 灰 斑 、 未 闭合 的 爆 坑 等 缺陷 ， 影 响 接头 的 性 能 。X65 管线 钢管 是 石 
油 、 Se 管 网 建设 中 用 量 最 大 的 管线 钢管 之 一 。 因 此 ， 选 择 外 径 为 $219mm， 壁 
厚 为 18mm 的 X65 管线 钢管 作为 常用 管线 钢材 料 ， 进 行 管线 钢管 内 光 对 焊 焊 接 参 数 
的 设计 和 论述 。 

管线 钢 内 光 对 焊 最 优 工艺 的 研究 ， 考 虑 的 是 随机 变量 (焊接 接头 冲击 万 度 ) 
与 普通 变量 (闪光 对 焊 参 数 ， 如 闪光 留 量 、 闪 光速 度 和 带电 顶 锻 时 间 等 ) 之 间 的 
关系 ， 且 涉及 的 普通 变量 为 多 变量 ， 即 为 多 因素 试验 。 因 此 ， 对 于 管线 钢 闪 光 对 
焊 最 优 工艺 的 研究 ， 最 好 采用 回归 正 交 试验 方法 ， 建 立 回 归 方 程 来 获得 最 优 工 

。 本 书 采 用 二 次 回归 正 交 试验 方法 对 X65 管线 钢 闪 光 对 焊工 艺 进 行 研 究 ， 推 
wy 能 量 值 为 考察 指标 的 二 次 回归 方程 ， 研 究 各 闪光 对 焊 参 
数 对 焊接 接头 质量 的 影响 并 讨论 其 显著 性 ， 最 终 达 到 优化 管线 钢 内 光 对 焊工 艺 
的 目的 。 

根据 经 验 手册 和 前 期 闪光 试 焊 结果 选取 低速 闪光 留 量 $S,， 低 速 闪 光电 流 政 ,加 
速 闪 光 留 量 S,， 带 电 顶 锻 时 间 t,， 加 速 内 光 末 速 v 五 个 焊接 参数 为 试验 因素 ， 不 考 
虑 各 因素 之 间 的 交互 作用 ， 每 个 因素 确定 三 个 水 平 ， 二 次 回归 正 交 试验 采取 用 1/2 
实施 法 ， 取 m =4， 取 y =1.717556 ， 共 试验 30 次 。X65 管线 钢 二 次 回归 正 交 试验 
因素 水 平 见 表 7-7。 


























表 7-7 X65 管线 钢 二 次 回归 正 交 试验 因素 水 平 












































低速 闪光 留 量 | 低速 内 光电 流 | 加 速 闪 光 留 量 | 带电 顶 锻 时 间 加 速 闪 光 末 速 
本 SI/mm 1/A S,/ mm 1,/s v/ (mm/s) 
水 平 1 15 280 23 0.4 i 
水 平 2 18 300 5 0.6 1.2 
水 平 3 21 320 wy 0.8 1.4 
五 个 焊接 参数 5, 、I、5,、i,、vj 用 Z1，Z,、Z;、Z,、Z; 来 表示 ， 因 素 编码 公式 为 
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Z, -18 
! 3 
_ 2, -300 
” 20 
A 
2 
2, -0.6 
+ 0.2 
2; -1.2 
,0.2 





计算 后 所 得 二 次 回归 正 交 试验 因素 编码 水 平 见 表 7-8。 
表 7-8 二 次 回归 正 交 试验 因素 编码 水 平 





















































低速 闪光 留 量 | 低速 闪光 电流 | 加 速 闪 光 留 量 | 带电 顶 锯 时 间 加 速 闪 光 末 速 
天 E 
Zi/mm Z,/A Z3/ mm Lia/s Zs/ (mm/s) 
记号 Xi X, X, X, X, 
基准 水 平 (0) 18 300 25 0.6 1.2 
变化 间距 3 20 六 0.2 0.2 
上 水 平 ( +1) 21 320 27 0.8 1.4 
下 水 平 ( -1) 15 280 23 0.4 1.0 
上 星 号 臂 
23.2 334 28.4 0. 94 1. 54 
(+1.718) 
下 星 号 臂 
12.8 265 21.6 0. 25 0. 85 
( =1.718) 




















本 次 试验 为 五 因素 三 i lal 各 试验 因素 之 间 不 存在 交互 作 
用 ,采用 1/2 实施 法 ， 进 行 4 次 重复 性 试验 ， 即 取 mo =4， 计 算 星 号 臂 
y=1.717556， 选 取 五 因子 二 次 回归 正 交 表 见 表 7-9，30 次 试验 焊接 参数 表 见 表 7-10。 

表 7-9 五 因子 二 次 回归 正 交 表 























变量 试验 号 Xi X X, X, 又 
1 -1 -1 -1 -1 41 
2 =1 -1 -1 +1 < 
3 -1 -1 1 -1 -1 
4 -1 -1 +1 +1 +1 
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第 7 章 管道 闪光 对 焊 技 术 
( 续 ) 
变量 试验 号 Xi X, X, X, X; 
5 -1 +1 -1 -1 -1 
6 -1 +1 = +1 +1 
7 -1 +1 +1 -1 +1 
8 一 1 +1 +1 +1 一 1 
9 +1 -1 二 Ed | 
10 +1 一 1 一 1 +1 +1 
11 +1 -1 +1 -1 +1 
12 +1 -1 +1 +1 -1 
13 +1 +1 -1 去 本 下 
14 +1 +1 -1 +1 -1 
15 +1 +1 +1 了 | | 
16 +1 +1 +1 +1 +1 
17 -1.718 0 0 0 0 
18 +1.718 0 0 0 0 
19 0 一 1.718 0 0 0 
20 0 +1.718 0 0 0 
21 0 0 -1.718 0 0 
22 0 0 +1.718 0 0 
23 0 0 0 一 1.718 0 
24 0 0 0 +1.718 0 
25 0 0 0 0 —1.718 
26 0 0 0 0 +1.718 
27 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 
表 7-10 30 次 试验 焊接 参数 表 
参数 低速 闪光 留 量 低速 闪光 电流 | 加 速 闪 光 留 量 | 带电 顶 锯 时 间 加 速 闪光 末 速 
试验 号 X /mm X,/A X,/mm X/s Xs/(mm/s) 
1 15 280 23 0.4 1.4 
2 15 280 23 0.8 1.0 
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( 续 ) 
参数 低速 闪光 留 量 低速 闪光 电流 | 加 速 闪光 留 量 | 带电 顶 锯 时 间 加 速 内 光 末 速 
试验 号 X, /mm X,/A Xs/mm Xs/s Xs/ (mm/s) 
3 15 280 27 0.4 1.0 
4 15 280 27 0.8 1.4 
5 15 320 23 0.4 1.0 
6 15 320 23 0.8 1.4 
7 15 320 27 0.4 1.4 
8 15 320 27 0.8 1.0 
9 21 280 23 0.4 1.0 
10 21 280 23 0.8 1.4 
11 21 280 27 0.4 1.4 
12 21 280 27 0.8 1.0 
13 21 320 23 0.4 1.4 
14 21 320 23 0.8 1.0 
15 21 320 27 0.4 1.0 
16 21 320 27 0.8 1.4 
17 12.8 300 25 0.6 1.2 
18 23.2 300 25 0.6 1.2 
19 18 270 25 0.6 1.2 
20 18 330 25 0.6 1.2 
21 18 300 21.6 0.6 1.2 
22 18 300 28.4 0.6 1.2 
23 18 300 25 0.3 1.2 
24 18 300 25 0.9 1.2 
25 18 300 25 0.6 0. 85 
26 18 300 25 0.6 1.54 
27 18 300 25 0.6 1.2 
28 18 300 25 0.6 1.2 
29 18 300 25 0.6 1.2 
30 18 300 25 0.6 1.2 

















针对 上 述 30 组 焊接 参数 ， 采 用 管 外 闪光 对 焊 设 备 kK584Ch 进行 焊接 ， 获 得 的 
X65 管线 钢 30 次 闪光 对 焊 试验 焊接 接头 如 图 7-5 所 示 。30 组 焊接 工艺 都 能 对 X65 管 
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和 第 7 章 管道 闪光 对 焊 技术 
线 钢 管 进行 焊接 ， 焊 接 接 头 处 有 毛刺 凸 起 ， 热 过 渡 区 域 范围 较 大 ， 特 别 是 管道 底部 ， 
由 于 焊 漆 堆积 较 多 、 冷 却 较 慢 ， 其 热 过 渡 范 围 较 党。 





图 7-5 X65 管线 钢 30 次 闪光 对 焊 试验 焊接 接头 








采用 二 次 回归 正 交 试验 方法 设计 内 光 对 焊 试验 焊接 参数 ， 可 以 得 到 正 交 回 归 方 
程 。X65 管线 钢 内 光 对 焊 二 次 回归 正 交 试验 中 ,试验 因素 个 数 p =5， 共 有 6b。，b, ，…， 
村 
个 回归 系数 ， 令 30 组 X65 管线 钢 焊接 接头 焊 颖 中心 和 热 影响 区 冲击 吸收 能 量 平均 值 
分 别 为 y、y，(i、j=1，2,…，30)。 焊 缝 中 心 和 热 影 响 区 冲击 吸收 能 量 平均 值 见 
表 7-11。 





表 7-11 焊 颖 中 心 和 热 影响 区 冲击 吸收 能 量 平均 值 




































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
焊 缝 ak,/J 5 10 7 5 5 13 14 9 10 7 
热 影响 区 ak,/J 15 16 27 37 8 19 9 11 12 10 
工艺 号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
焊 缝 ak,/J 7 9 4 11 8 6 7 5 5 14 
热 影响 区 ak,/J 30 13 35 28 45 23 14 38 30 45 
工艺 号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
焊 缝 ak,/J 6 4 19 6 6 6 6 7 8 6 
热 影响 区 ak,/J 25 29 22 31 55 25 15 7 19 13 





首先 建立 以 焊 颖 中 心 冲击 吸收 能 量 为 参考 指标 的 二 次 回归 正 交 方程 ,计算 常 数 
项 矩阵 B 中 各 数值 B, 和 信息 和 矩 阵 A 中 的 $,， 令 信息 矩阵 A 中 的 5; 为 4;， 则 


30 30 
有 = > xuyud， 县 Di =0,1,.…,20) 
k=1 i 
由 B, 与 d; 可 计算 21 个 回归 系数 : 


Bb, 
4 人 
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计算 得 到 21 个 回归 系数 后 可 建立 以 焊 颖 中 心 冲击 吸收 能 量 为 考察 指标 的 二 次 回 
归 正 交 方程 为 
y; =12.3 -0.43X, +1.16X, +0. 16X, -0. 56X, -0.37X, + 1. 13X,X, 





—0.25X,X, -0.12X,X, +1.25X,Xs +0.5X,X, +0. 38X,X, + X,X; 
—1.5X,X, +0.38X;X, -0.5X,X, -1.57X7 -0.38X; -1.91X3 
+0. 63X1 -1. S7X3 
将 编码 公式 带 入 上 述 回归 方程 就 得 到 了 原来 变量 Z/，Z,，…，Z, 的 回归 方 
程 ， 即 
y;, = -206. 81 -0.85Z, -0.38Z, +22. 07Z,; +62. 15Z, -36. 4Z, +0. 02Z,Z， 
-0.04Z,Z; -0.2Z,Z, +2.08Z,Z; +0.01Z,Z, +0.097,7, +0. 257,7; 
-3.75$Z,Z, +0.95Z,Z, -12.$Z.Z, -0.17Z) -0.001Z2 -0. 4823 
+15.75Z: -39. 257Z: 
同 理 可 得 到 以 热 影响 区 冲击 吸收 能 量 为 考察 指标 的 二 次 回归 正 交 方 程 为 
y; =21.9 +4.48X, +2X, +2.68X, -0. 39X, -1.53X, +7. 12X,X, -4. 5X,X, 





—1.12X,X, -3.5X,X, -0.5X,X, -1.88XX, —1. 88X,X, -0.75X;X。 
+1.5X,X;s -1.38XI +2.52X; -1.04X3 -1.21Xs +3.36X; 
将 编码 公式 带 和 人 人 上述 回归 方程 有 
y; =58.2 -21. 85Z +7. 23Z, + 43. 12Z, + 173. 67, - 10. 22Z， 
+0. 12Z,Z, -7.5Z,Z, -1.87Z,Z, -0.097,7, -0. 127,7, -0. 47Z,Z， 
—0.477,2, -1.86Z;Z, +37. 52,7; -0. 1527 +0. 006Z; - 0. 26Z3 
-30. 25Z3; +847Z3 
根据 上 面 建立 的 两 个 二 次 回归 方程 可 知 ， 每 个 方程 中 有 5 个 变量 ， 即 低速 闪光 留 
量 $ 、 低 速 闪 光电 流 厂 、 加 速 闪 光 留 量 5,、 市 电 顶 锻 时 间 t, 和 加 速 内 光 阶 段 末 速 v。 
若 令 5 个 变量 中 的 4 个 处 于 0 水 平 下 ， 即 可 分 析 另 一 变量 对 接头 烛 颖 中心 和 热 影响 
区 冲击 吸收 能 量 的 影响 ， 从 而 得 到 优化 的 焊接 参数 。 焊 缝 中心 最 佳 冲击 吸收 能 量 
的 X65 管线 钢 闪光 对 焊 焊 接 参 数 见 表 7-12。 
热 影响 区 最 佳 冲击 吸收 能 量 的 X65 管线 钢 闪 光 对 和 焊 焊 接 参数 见 表 7-13 。 
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表 7-12 焊 颖 中 心 最 佳 冲击 吸收 能 量 的 X65 管线 钢 闪 光 对 焊 焊接 参数 
































本 低速 闪光 留 量 | 低速 闪光 电流 | 加 速 内 光 留 量 | 带电 项 锻 时 间 | 加 速 内 光 阶 段 末 
大 

SAmm 1/A S,/ mm t,/s 速 v/ (mm/s) 
最 佳 工艺 条 件 18 330 25 0.5 1.2 


表 7-13 热 影 响 区 最 佳 冲击 吸收 能 量 的 X65 管线 钢 内 光 对 焊 焊接 参数 








低速 闪光 留 量 | 低速 内 光电 流 | ”加 速 内 光 留 量 | ”带电 项 锻 时 间 | 加 速 办 光 末 速 














因 素 
Si1/mm T/A S,/mm t,/s vA/ (mm/s) 
最 佳 工艺 条 件 23 340 28 0.5 1.6 


7.4 管道 闪光 对 焊接 头 的 性 能 与 显 微 组 织 


管道 闪光 对 焊接 头 性 能 测试 取样 位 置 如 图 7-6 所 示 。 锅 炉 钢 管 采用 锅炉 钢管 内 
光 对 焊 的 9 组 工艺 进行 焊接 ; 管线 钢管 采用 管线 钢管 内 光 对 焊 的 30 组 工艺 进行 
焊接 。 








管 顶 
面 弯 或 侧 弯 拉 介 


背 弯 或 侧 弯 刻 醒 锤 断 























9 组 锅炉 钢 内 光 对 焊接 头 拉 伸 强 度 见 表 7-14。1*、2*、9* 工 艺 的 接头 抗 拉 强 度 较 
高 ，8 工艺 的 抗 拉 强 度 最 低 。 锅 炉 钢 内 光 对 焊接 头 拉 伸 断裂 试 样 如 图 7-7 所 示 ，8& 工 
艺 的 闪光 对 焊接 头 断 裂 位 置 远离 焊 缝 ， 其 接头 抗 拉 强度 也 更 接近 和 母 材 强度 。 除 8* 工 
艺 外 ， 其 他 工艺 的 闪光 对 焊接 头 断 裂 位 置 比较 靠近 焊 缝 ， 在 热 影 响 区 断裂 。 所 有 工 
艺 的 拉 伸 试 样 在 断口 处 都 发 生 了 缩 颈 ,说明 接头 是 延性 断裂 。 
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表 7-14 锅炉 钢 闪 光 对 焊接 头 抗 拉 强 度 
试 样 号 1* py 3* 4* 5* 





6* 了 9* 母 材 
501 507 491 495 492 493 494 483 496 481 





抗 拉 强 度 /MPa 





494 493 489 487 499 483 490 483 502 481 
































平均 值 /MPa | 497.5 500 490 491 495.5 488 492 483 499 481 








图 7-7 锅炉 钢 内 光 对 焊接 头 拉 伸 断裂 试 样 
9 组 锅炉 钢 闪 光 对 焊接 头 侧 弯 试 样 如 图 7-8 所 示 。1*、3*、5*、6*、7* 工 艺 焊 接 
的 接头 侧 弯 时 焊 颖 处 出 现 断 裂 现象 ， 2 工艺 焊接 的 接头 侧 弯 至 180°* 时 ， 焊 颖 出 现 
1.7mnm 长 的 裂纹 ; 4* 工 艺 焊接 的 接头 侧 弯 至 180°?* 时 ， 焊 缝 出现 0.6mm 和 2.0mm 长 
。 186. 
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的 裂纹 ; 8 工艺 焊接 的 接头 侧 弯 至 180°? 时 ， 焊 颖 出 现 2.0mm 和 2.6mm 长 的 裂纹 ;9* 
工艺 焊接 的 接头 侧 弯 至 180°? 时 ， 焊 颖 未 出 现 裂 纹 ， 侧 弯 结 果 最 好 。 


4 断裂 裂纹 1.7mm 





Emm 


机 


现 必 27ml 


刚性 LOmm 
~ 


图 7-8 9 组 锅炉 钢 闪 光 对 焊接 头 侧 弯 试 样 

a) ~i) ~9* 工 艺 锅炉 钢 内 光 对 焊接 头 侧 弯 斌 样 

鉴于 8 工艺 的 内 光 对 焊接 头 拉 伸 断 裂 时 断 于 母 材 ， 而 侧 弯 测 试 时 焊 颖 出现 裂纹 
现象 , 因此 ， 选 取 8 工艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 进 行 金 相 显 微 组 织 (100 倍 ) 观察 
如 图 7-9 所 示 。 管 道 焊 缝 及 母 材 组 织 均 为 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 。 在 焊 颖 熔 合 区 ， 铁 
素 体 组 织 自 中 心 处 向 管内 壁 和 外 壁 方向 逐渐 变 粗 大 ， 焊 缝 余 高 处 的 铁 素 体 组 织 更 粗 
大 。 在 焊 颖 中 心 距 外 壁 6. 0mm 处 开始 至 外 壁 余 高 范围 内 ， 焊 颖 熔 合 线 上 出 现 黑 色 夹 
杂 物 。 初 步 分 析 认 为 8" 工艺 接头 侧 弯 试验 易 出 现 裂纹 是 由 于 这 些 黑色 夹杂 物 引 起 的 。 





按 燃 合 区 - 热 影响 区 - 母 材 方向 观察 管道 接头 的 显 微 组 织 ， 发 现 燃 合 区 的 铁 素 
体 + 珠光 体 组 织 纵横 交错 呈 网 状 分 布 ， 近 母 材 热 影 响 区 处 的 铁 素 体 + 珠光 体 组 织 
较 细小 ， 母 材 的 铁 素 体 + 珠 光 体 组 织 沿 管道 轧 制 方向 分 布 ,组 织 比 热 影 响 区 的 要 
粗大 。 
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图 7-9 8 叶 工 艺 锅炉 钢管 办 光 对 焊接 头 显 微 组 织 (100 倍 ) 


按 30 组 不 同 闪光 对 焊 参 数 焊 接 的 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 的 抗 拉 强度 如 图 7-10 
所 示 。 所 有 接头 的 抗 拉 强度 都 >540MPa， 且 测量 值 的 分 散 性 很 小 。 所 有 工艺 焊接 的 


接头 几乎 都 在 热 影响 区 断裂 。 
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头 的 拉 伸 强 
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管线 钢 
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管 闪光 对 焊接 头 -40% 焊 颖 中 心 冲击 


30 组 不 同 内 光 对 焊 焊 接 参数 对 应 的 管线 钢 


冲击 吸收 能 量 分 散 性 很 大 ， 


从 


参数 的 焊 


焊接 


烛 


。 不同 办 光 对 
量 分 散 


人 外、\ 


吸收 能 量 如 图 7-11 所 


光 对 焊 焊 接 参 数 对 应 的 管 


性 也 很 大 。30 组 不 同 内 


| 


台 马 
月 E 


同 种 工艺 的 焊 颖 冲击 吸收 


。 -40% 热 影 响 区 


示 


线 钢管 闪光 对 焊接 头 -40% 热 影 响 区 冲击 吸收 能 量 如 图 7-12 所 
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的 冲击 吸收 能 量 总 体 上 比 焊 颖 中 心 的 冲击 吸收 能 量 高 ， 但 其 分 散 度 依然 很 大 。 这 说 
明 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 的 冲击 性 能 对 焊接 工艺 非常 敏感 。 





90r 
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工艺 编号 


图 7-11 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 -40C 焊 颖 中 心 冲击 吸收 能 量 








-40'C 热 影响 区 冲击 吸收 能 量 订 
凶 
I 


CESS SS SSS 














工艺 编号 
图 7-12 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 -40% 热 影响 区 冲击 吸收 能 量 


30 组 不 同 闪光 对 焊工 艺 对 应 的 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 弯 曲 试验 结果 如 下 : 
3*、7*、9*、13*、16*、18* 和 27* 工 艺 对 应 的 弯曲 试 样 ， 经 过 S06 6~ 
3. 5mm 长 度 不 等 的 裂纹 ， 管 线 钢管 弯曲 试 样 局 部 
裂纹 如 图 7-13 所 示 ; 9*、12*、13*、15*、16*、 
17*、20*、21*、23*、25*、26* 工 艺 对 应 的 弯曲 试 
样 ， 经 过 弯曲 测试 后 存在 1 ~2 组 试 样 断裂 ， 管 线 
钢管 弯曲 断裂 试 样 如 图 7-14 所 示 ， 其 余 工艺 对 应 
的 管线 钢管 弯曲 良好 试 样 如 图 7-15 所 示 。 图 7-13 ”管线 钢管 弯曲 试 样 局 部 裂纹 








裂纹 2.7 











图 7-14 管线 钢管 弯曲 断裂 试 样 图 7-15 ”管线 钢管 弯曲 良好 试 样 
截取 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 制 备 金 相 试 样 ， 采 用 金 相 显微镜 观察 试 样 熔 合 线 、 





焊 颖 区 、 热 影响 区 和 母 材 区 的 显 微 组 织 结构 。 

(1) 熔 合 线 ”经 体积 分 数 为 4% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 ，X65 管线 钢 闪 光 对 焊接 
头 焊 缝 熔 合 线 在 金 相 显微镜 下 观察 ， 可 发 现 粗 大 的 铁 素 体 组 织 呈 条 带 状 分 布 ， 管 线 
钢管 内 光 对 焊接 头 熔 合 线 处 的 显 微 组 织 如 图 7-16 所 示 。 






a) b) 
图 7-16 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 熔 合 线 处 的 显 微 组 织 
a) x100 b) x400 
(2) 焊 缝 区 如 图 7-17 所 示 ， 距 熔 合 线 4mm 处 接头 焊 颖 区 的 显 微 组 织 主 要 为 
铁 素 体 和 片 状 珠光 体 。 铁 素 体 沿 奥 氏 体 唱 界 呈 网 状 分 布 ， 片 状 珠光 体 约 占 体 积分 数 
70% 。 这 是 由 于 接头 焊 后 在 空气 中 缓慢 冷却 ， 以 至 于 部 分 先 共 析 铁 素 体 沿 奥 氏 体 晶 
界 析出 ， 继 而 析出 共 析 组 织 珠光 体 。 


a) b) 


图 7-17” 距 熔 合 线 4mm 处 接头 焊 颖 区 的 显 微 组 织 


a) x100 b) x400 
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(3) 热 影响 区 上 距 熔 合 线 4 ~18mm 的 区 域 为 热 影响 - 粗 晶 区 ， 距 熔 合 线 6mm 处 
接头 热 影响 区 的 显 微 组 织 ( x400) 如 图 7-18 所 示 ， 可 发 现 此 区 域 为 块 状 铁 素 体 + 
少量 珠光 体 ， 品 粒 比 母 材 粗 大 。 
距 熔 合 线 18 ~22mm 的 区 域 为 热 影响 区 - 细 唱 区 ， 距 熔 合 线 18mm 处 接头 热 影响 
区 的 显 微 组 织 ( x400) 如 图 7-19 所 示 ， 可 以 发 现 此 区 域 为 晶 粒 细小 的 铁 素 体 + 珠 
光 体 ， 且 珠光 体 所 占 的 比例 相 比 焊 缝 区 、 热 影响 粗 唱 区 有 所 减少 。 





图 7-18 上 距 熔 合 线 6mm 处 接头 图 7-19” 距 熔 合 线 18mm 处 接头 
热 影响 区 的 显 微 组 织 ( x400) 热 影响 区 的 显 微 组 织 ( x400) 


(4) 母 材 母 材 为 泽 火 + 回 火 态 ，X65 管线 钢 母 材 显 微 组 织 ( x400) 如 图 7-20 
所 示 ， 白 色 区 域 为 细小 多 边 形 和 针 状 铁 素 体 ， 黑 色 部 分 为 索 氏 体 组 织 。 





图 7-20 ”X65 管线 钢 母 材 显 微 组 织 ( x 400) 
X65 管线 钢 闪 光 对 焊接 头 各 区 域 显 微 组 织 的 变化 规律 为 : 焊 缝 炊 合 线 主要 为 粗 
大 的 铁 素 体 组 织 ; 焊 缝 区 主要 为 网 状 铁 素 体 和 片 状 珠光 体 组 织 ， 且 珠光 体 组 织 占 体 
积分 数 70% ; 焊 缝 热 影响 区 存在 粗 晶 区 和 细 唱 区 ， 粗 唱 区 主要 为 块 状 铁 素 体 和 少量 
珠光 体 组 织 ， 细 唱 区 主要 为 晶 粒 细小 的 块 状 铁 素 体 和 更 少量 的 珠光 体 组 织 ; 远离 焊 
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颖 的 母 材 则 主要 为 索 氏 体 组 织 和 细小 多 边 形 、 针 状 铁 素 体 组 织 。 由 于 焊 颖 区 组 织 粗 
大 ， 因 此 其 冲击 吸收 能 量 不 高 。 


7.5 管道 闪光 对 焊接 头 断 裂 的 分 析 


采用 刻 槽 锤 断 试 样 观察 锅炉 钢管 内 光 对 焊 焊 接 接头 宏观 断口 ， 如 图 7-21 所 示 。 
所 有 断口 形 貌 都 主要 呈现 大 片 亮 白 色 金 属 光泽 和 小 部 分 浅 灰 色 平 整 断 面 。 其 中 ，1* 
工艺 、2 工艺 、6 工艺 和 8 工艺 的 闪光 对 焊接 头 焊 颖 断口 中 ， 浅 灰色 平整 断面 较 多 ， 
该 灰色 平整 面 即 为 灰 班 。9 工艺 的 内 光 对 焊接 头 断 口中 灰 斑 最 少 ， 且 其 断面 凹凸 起 
伏 ， 比 其 他 工艺 的 接头 断面 明显 。 











图 7-21 锅炉 钢管 内 光 对 焊 焊 接 接 头 宏 观 断 口 





a) ~i) ”1* ~9# 工 艺 焊 颖 宏观 断口 形 貌 





选取 灰 斑 较 多 的 1* 和 灰 斑 较 少 的 9° 工 艺 焊 颖 断口 进行 扫描 电镜 观察 。 图 7-22 为 
图 7-21a 中 1 工艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 亮 白色 区 域 的 微观 形 貌 ， 具 有 准 解 理 
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断裂 特征 ， 小 断裂 面 上 存在 一 些 河流 花样 ， 但 这 些小 断面 间 的 连接 上 又 有 韧性 断裂 
的 特征 ， 如 据 裂 岭 和 万 罕 带 等 。 图 7-23 为 图 7-21a 中 工 工艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 
断口 灰 斑 区 域 的 微观 形 貌 ， 有 具有 韧性 断裂 特征 ， 断 口中 存在 着 大 量 大 小 不 同 的 韧 窜 。 
起 窒 内 有 形状 不 规则 的 夹杂 物 ， 灰 斑 中 夹杂 物 的 化 学 元 素 及 其 含量 见 表 7-15 ， 可 见 
夹杂 物 主要 为 铁 - 鳃 硅 酸 盐 ， 断 口中 的 大 韧 窒 壁 内 有 滑 移 线 痕迹 。 断 口 形 貌 说 明 ，1 
工艺 的 内 光 对 焊接 头 在 刻 覃 锤 断 过 程 中 ， 以 准 解 理 断 裂 方式 为 主 ， 灰 斑 处 以 带 夹 杂 
物 的 韧 窝 方式 断裂 。 








JEOL 5EI 20 .0kY x2B0 180ym ND gmm 


图 7-22 11" 工艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 亮 白色 区 域 的 微观 形 貌 











JEOL 5SEI 28.B@ky x2B0 1080.m NDiimm 


图 7-23 ” 1’ 工艺 锅 炉 钢 管内 光 对 焊接 头 断 口 灰 斑 区 域 的 微观 形 貌 
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表 7-15 灰 斑 中 夹杂 物 的 化 学 元 素 及 其 含量 

















元 素 质量 分 数 ( % ) 原子 分 数 (% ) 
0 40. 10 61.04 
Si 29. 40 25. 49 
Mn 23. 30 10. 33 
Fe 7.20 3. 14 
总 量 100. 00 100. 00 








图 7-24 为 图 7-21i 中 9* 工 艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 四 上 同 起 伏 区 域 的 放大 形 
貌 ， 可 见 图 中 存在 大 四 坑 。 图 7-25 为 图 7-21i 中 9* 工 艺 锅炉 钢管 闪光 对 焊接 头 断 口 
亮 白 色 区 域 的 微观 形 貌 ， 具 有 准 解 理 断 裂 特 
征 ， 小 断裂 面 上 存在 一 些 河流 花样 ， 但 这 些 
小 断面 间 的 连接 上 又 有 韧性 断裂 的 特征 ， 如 
撕 裂 岭 和 蔬 窒 带 等 。 图 7-26 为 图 7-21i 中 9* 
工艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 浅 灰色 小 平 
整 面 的 微观 形 貌 ， 具 有 和 卦 性 断裂 特征 。 断 口 
中 存在 大 量 小 而 浅 的 万 窝 。 科 袜 内 比较 光 








滑 ， 没有 夹杂 物 。 靳 口 中 还 出 现 部 分 准 解 理 JEOL SEI 28.8kY x40 1099bm WD1imm 
断裂 特征 形 貌 。 断 口 形 貌 说 明 ，9* 工 艺 接头 。 图 7-24 9 工艺 锅炉 钢管 闪光 对 焊接 头 
在 断裂 过 程 中 主要 以 准 解 理 方式 断裂 ， 同 时 加 中 站 六 起 伏 区 域 的 族 大 形 条 


存在 一 些 韧 窒 断 裂 。 





a JEOL SEI 
图 7-25 9* 工 艺 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 图 7-26 9% 工艺 锅 炉 钢 管内 光 对 焊接 头 
断口 亮 白 色 区 域 的 微观 形 貌 汤 口 浅 灰 色 小 平整 面 的 微观 形 貌 
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管线 钢管 内 光 对 焊接 头 的 断裂 方式 与 锅炉 钢管 内 光 对 焊接 头 的 断裂 方式 相似 ， 
宏观 断口 主要 呈现 金属 光泽 ， 附 带 部 分 浅 灰 色 小 平整 面 。 微 观 断 口 观察 显示 ， 断 口 
也 是 以 准 解 理 断 裂 方式 为 主 ， 解 理 断 裂 面 有 河流 花样 ; 浅 灰 色 小 平整 面 存在 大 量 浅 
万 窝 ， 韧 窒 内 含有 大 小 不 一 、 形 状 各 异 的 夹杂 物 。 管 线 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 宏观 
形 貌 和 微观 形 貌 如 图 7-27 所 示 。 





图 7-27 管线 钢管 内 光 对 焊接 头 断 口 宏观 形 貌 和 微观 形 貌 


7.6 管道 内 光 对 焊工 程 应 用 实例 


(1) 自动 闪光 对 焊 技 术 在 管道 建设 中 的 应 用 “管道 建设 是 一 项 投资 巨大 ， 耗 费 
大 量 人 力 、 物 力 的 工程 。 应 用 自动 闪光 对 焊 技 术 ， 其 施工 简便 ， 焊 接 质量 优质 、 稳 
定 ， 且 需要 较 少 的 人 力 投 入 ， 因 此 自动 内 光 对 焊接 技术 在 管道 建设 中 具有 明显 优势 。 

苏联 在 管道 建设 中 应 用 闪光 对 焊 技 术 最 为 广泛 、 经 验 最 为 丰富 。20 世纪 50 年 
代 ， 苏 联 开始 研究 闪光 对 焊 技 术 在 管道 建设 中 的 应 用 ， 生 产 了 焊接 直径 在 400mm 以 
下 的 管道 外 卡 紧 式 管道 闪光 对 焊 机 。 并 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 开 始 大 规模 建设 大 
直径 管道 ， 提 出 了 实现 管道 焊接 现代 化 的 目标 。 乌 克 兰 巴顿 焊接 研究 所 研发 了 一 系 
列 适 用 于 不 同 管 径 的 各 种 闪光 对 焊 设备 ， 其 中 20 世纪 80 ~ 90 年 代 生 产 的 大 型 闪光 
对 焊 机 北方 一 号 ， 在 大 直径 管道 $1420mm x 20mm 建设 中 应 用 最 广泛 。 如 图 7-28 所 
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示 ， 大 型 闪光 对 焊 机 北方 一 号 是 内 置式 管道 闪光 对 焊 机 。 北 方 一 号 闪光 对 焊 机 的 技 
术 参 数 见 表 7-16。 





图 7-28 ”大 型 闪光 对 焊 机 北方 一 号 


表 7-16 北方 一 号 闪光 对 焊 机 的 技术 参数 


































































































适用 管 径 . 
被 焊管 子 长 度 可 焊 最 大 截面 面积 /mm 
/mm 
单 根 管子 或 2 根 (或 3 根 ) 
1420 100000 
管子 焊 在 一 起 
焊 机 长 度 /m 电源 电压 /V 功率 /kVA 电源 频率 /Hz 
10 380/460 1000 50/60 
焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 时 间 /s 接头 生产 率 / (个 /h) 
111000 7.5~8 150 ~ 180 6~8 
夹 紧 力 /N 顶 锻 力 /N 顶 锻 速 度 /( mm/s) 管内 运行 速度 /( m/s) 
15. 568 x 10° 3.923 x 105 30 0.5 


北方 一 号 闪光 对 焊 机 在 野外 施工 的 操作 要 点 : 

1) 为 了 减少 施工 现场 的 工作 量 ， 首 先 在 基地 将 2 ~ 3 根 管 子 预 先 焊接 在 一 起 ， 
再 将 管子 运 到 现场 。 

2) 进行 焊 前 准备 工作 。 将 待 焊 管子 两 端 230mm 范围 内 的 铁锈 除去 ( 见 金属 光 
泽 即 可 )， 将 闪光 对 焊 机 送 入 管内 ， 将 除 完 锈 的 管子 吊装 好 ， 由 管道 对 中 操作 员 将 管 
子 对 中 ， 对 中 后 由 液压 装置 将 接头 两 端的 管子 撑 紧 ， 由 电缆 操作 人 员 将 电缆 接 好 ， 
并 固定 在 导线 支架 上 。 

3) 焊接 。 焊 接 共 分 为 初始 闪光 期 、 稳 定 闪光 期 和 顶 锻 期 三 个 阶段 。 初 始 内 光 期 
的 电压 恒定 ， 闪 光速 度 和 焊接 电流 不 断 变 化 ; 进入 稳定 闪光 期 时 ,电压 下 降 到 恒定 
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te 进入 顶 锻 期 后 ， 电 压 上 升 到 稳定 值 ， 

速度 快速 增加 ， 电 流 急剧 上 升 。 整 个 焊接 过 程 大 约 为 180s。 顶 锻 结 a 
sh a en 

4) 毛刺 去 除 。 在 焊接 完 一 个 接头 后 ， 控 制 装置 驱动 管内 焊 机 前 行 ， 准 备 下 一 个 
接头 的 焊接 。 与 此 同时 ， 管 内 机 身上 的 内 部 毛刺 去 除 机 会 随机 里 的 运动 将 接头 内 表 
面 的 毛刺 去 除 。 而 接头 外 部 毛刺 则 由 操作 人 员 控 制 外 部 毛刺 去 除 机 去 除 。 

5) 过 程 监测 。 全 部 焊接 参数 由 控制 装置 中 的 记录 系统 自动 记录 。 焊 接 参数 包括 
电压 、 电 流 、 压 力 、 位 移 。 电 控 操作 人 员 通 过 对 参数 曲线 的 分 析 比 较 ， 判 断 接头 是 
否 合格 。 知 不 合格 ， 则 将 焊接 完成 的 接头 切除 后 重新 焊接 。 

6) 热处理 。 在 对 焊 颖 质量 有 特殊 要 求 的 时 候 使 用 。 

管道 闪光 对 焊 野 外 施工 现场 焊接 如 图 7-29 所 示 ， 整 个 内 光 对 焊 机 组 人 员 共 需要 
12 ~14 人 。 可 见 自动 内 光 对 焊接 技术 在 大 直径 管道 建设 中 的 优势 非常 明显 。 




















图 7-29 管道 闪光 对 焊 野 外 施工 现场 焊接 





管线 钢 闪 光 对 焊接 头 的 力学 性 能 见 表 7-17。 
表 7-17 管线 钢 闪 光 对 焊接 头 的 力学 性 能 









































, 届 服 强度 抗 拉 强 度 弯曲 角度 -30% 冲击 韧 度 KCV 
管道 牌号 | 取样 位 置 
/MPa /MPa 2Z(°) /(J/cm ) 
母 材 419 566 全 > 
早 颖 金属 421 568 180 102 
母 材 482 588 = 二 
X65 
焊 颖 金属 478 585 180 62 
ts 母 材 520 620 3 = 
旱 颖 金属 505 618 180 60 
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管线 钢 闪 光 对 焊接 头 宏观 断面 如 图 7-30 所 示 。 管 线 钢 闪光 对 焊接 头 显 微 组 织 如 
图 7-31 所 示 。 





图 7-30 管线 钢 内 光 对 焊接 头 宏观 断面 
a) 焊 后 b) 去 毛刺 后 














b) 
图 7-31 管线 钢 闪 光 对 焊接 头 显 微 组 织 
a) 母 材 b) 接头 





(2) 离 岸 管道 水 下 闪光 对 焊 技 术 的 应 用 ” 随 着 海洋 石油 的 开发 利用 和 洪水 技术 
的 发 展 ， 海底 输 油 、 输 气管 线 和 海洋 工程 结构 日 益 增多 ， 水 下 焊接 技术 已 经 成 为 海 
洋 工程 、 水 下 管道 组 装 和 维修 的 关键 性 技术 。 目 前 ， 水 下 焊接 技术 已 广泛 用 于 海洋 
工程 结构 、 海 底 管 线 、 船 舶 、 船 坞 港口 设施 、 江 河 工 程 、 核 电 广 维修 和 建造 。 采 用 
最 多 的 水 下 焊接 方法 应 是 焊条 电弧 焊 ， 然 而 ， 湿 法 水 下 焊条 电弧 焊 方 法 的 焊接 质量 
受 焊 接 水 深 、 环境 压力 、 潮 湿 而 恶劣 的 工作 环境 影响 较 大 。 局 部 干 法 水 下 焊条 电弧 
焊 方 法 简单 易 行 ， 但 其 焊接 水 深 不 能 超过 40m。 高 压 干 法 水 下 焊条 电弧 焊 的 装备 复 
杂 ， 施 工时 间 长 ， 辅 助人 员 多 ,施工 成 本 高 ， 而 且 水 下 焊接 工作 室 的 尺寸 也 受到 施 
工 周围 环境 的 限制 和 风 粹 、 海 浪 的 影响 。 因 此 ， 从 各 国 海洋 开发 的 前 景 分 析 ， 开 展 
自动 化 的 水 下 焊接 方法 将 更 能 适应 形势 发 展 。 

乌克兰 巴顿 焊接 研究 所 研发 了 水 下 闪光 对 焊 设 备 ， 如 图 7-32 所 示 。 该 设备 的 局 
部 高 压 室 焊 接 是 在 与 水 隔绝 的 区 域内 进行 的 。 水 下 闪光 对 焊 是 将 焊接 管道 的 内 光 对 
焊 设备 降 至 水 下 ， 在 水 下 进行 焊接 。 焊 接 的 整个 过 程 根据 设 定 的 程序 自动 完成 , 且 
所 有 的 准备 及 辅助 操作 都 可 以 借助 远程 控制 系统 完成 ,无需 潜水 焊工 参与 ， 提 高 焊 
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接 工 作 安全 性 、 降 低 用 于 生命 保障 系统 的 费用 。 焊 接 在 局 部 高 压 室内 完成 ， 焊 前 将 
水 排出 ， 无 需 对 焊接 坡 口 进行 特殊 机 械 处 理 ， 可 大 幅 减 少 焊接 工作 时 间 ， 提 高 生产 
效率 ， 降 低 费 用 。 水 下 闪光 对 焊 无 需 使 用 焊接 材料 即 可 完成 焊接 ， 焊 后 无 需 进 行 无 
损 检测 ， 接 头 质量 评估 由 焊接 设备 计算 机 监测 系统 完成 。 不 论 水 深浅 ， 水 下 闪光 对 
焊 都 能 得 到 质量 高 且 稳定 的 焊接 接头 ， a na mi 
持 很 好 ， 很 稳定 。 水 下 闪光 对 焊管 道 技术 主要 应 用 于 离 岸 管道 的 建设 和 维修 时 管 
的 水 下 焊接 。 乌 克 兰 巴顿 焊接 研究 所 已 经 在 黑海 水 下 60m 的 实际 情况 下 ， i 
219mm 口径 、20mm 壁 厚 的 管道 水 下 闪光 对 焊 。 焊 接 接头 测试 完全 满足 API STD 
1104 一 2013 标准 的 所 有 要 求 ， 且 施工 深度 不 受 API STD 1104 一 2013 标准 限制 。 水 下 
闪光 对 焊接 头 测试 试 样 如 图 7-33 所 示 。 








D) 


a) 
图 7-33 水 下 闪光 对 焊接 头 测 试 试 样 














a) 拉 伸 b) 弯曲 
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-早出 如 
焊接 变压器 及 单 相 调 压 电路 计算 仿真 








附录 A 焊接 变压器 计算 


A.1 焊接 变压器 
焊接 变压器 是 基于 电磁 感应 现象 设计 的 ， 就 是 当 穿 过 回路 中 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 
和 


回路 内 会 产生 感应 电动 势 。 描 述 磁 通 产生 感应 电动 势 的 电磁 感应 定律 数学 表达 式 
如 下 : 








__ Nd 由 
( A-1) 
式 中 e 一 一 感应 电动 势 ，; 
小 一 一 磁 通 ; 


和 一 一 绕组 下 数 。 

当 变压器 铁心 的 磁 通 由 按 正 弦 规 律 变化 时 ， 令 ,为 磁 通 最 大 值 ， 即 
中 = 中 ,Sinoi 

按 电磁 感应 定律 ， 在 政 数 为 w 的 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 为 


dg,, sinot 
中 = — Neo, weoswt = Ng, wsin (wt— 











(A-2) 





__vdb_ 
Pe 


由 式 (A-2) 可 知 感应 电动 势 。 也 按 正弦 规律 变化 ,但 其 相位 比 磁 通 滞后。 














e 的 有 效 值 为 
Nog, 27f/Ng, 
E= = 一 4. 44 A-3 
六 请 NG, (A-3) 
式 中 Nwq ,一 一 e 的 最 大 值 ; 
太一 频率 ， 且 wo =2Tm/。 
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A.2 变压器 空 载 
变压器 空 载 是 指 变压器 的 一 次 绕组 与 网 电 相连 ， 二 次 绕组 开路 ， 在 古 数 为 NN 的 
次 绕组 上 施加 电压 Ui 后， 将 产生 空 载 电流 和 磁 通 $。 变 太 器 空 载 如 图 A-1 所 示 。 
其 中 ， 磁 通 由 的 绝 大 部 分 在 铁心 中 闭合 ， 它 还 链 着 一 次 、 二 次 两 个 绕组 ， 是 变压器 
的 工作 磁 通 ， 用 表示 。 磁 通 4 的 男 一 小 部 分 经 空气 或 非 铁 磁 性 物质 闭合 ， 它 只 下 
链 着 一 次 绕组 本 身 ， 为 一 次 绕组 的 漏 磁 通 ， 用 表示。 与 一 次 、 二 次 绕组 耦合 后 
分 别 产生 感应 电动 势 忆 和 及 ， 在 二 次 绕组 端 输出 空 载 电 压 矶 ， 二 次 绕组 电流 为 0。 

















由 式 (A-3) 可 知 ， 


四 2THV， 中 


1 二 4. 44fN, 中 0 
(A-4) 
271N,9,,, 
二 一 一 二 4. 44 2 0m 
2 万 JJ 
由 式 (A-4) 可 得 全 = 元 = 大 大 称 为 变压器 的 变 比 ， 即 变压器 一 次 、 二 次 绕组 


感应 电动 势 之 比 ， 等 于 绕组 臣 数 之 比 。 
电动 势 忆 ,是 由 一 次 绕组 的 漏 磁 通 $, 产 生 的 ，4$, 经 过 空气 或 非 铁 磁 物质 闭合 ， 所 


以 不 受 磁 游 和 涡流 的 影响 ， 漏 磁 系 数 为 常数 ， 漏 磁 电 动 势 可 由 6， = -计算 ， 


用 复数 可 表示 为 E, = -jJX,。X =wL,， 为 变压器 一 次 绕组 漏 磁 感 抗 。 
根据 基 尔 霍 夫 定 律 ， 可 写 出 变压器 一 次 绕组 复数 电压 方程 : 
er 
一 次 绕组 的 电阻 r, 和 感 抗 X 较 小 ， 空 载 电流 ,也 小 于 满载 电流 的 10% ， 所 以 压 
降 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
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| 和 下 革 全 县 放风 es 
因此 空 载 时 ， 可 以 认为 
U ~E,U,~4.44Nfp, 
绕组 开路 ， 所 以 二 次 绕组 的 空 载 电 压 U0, 等 于 二 次 绕组 中 的 感应 电动 势 记 ): 
U, =E, 
(A-5) 


A.3 ee 

变压器 一 次 绕组 连接 在 频率 f、 电 奈 U 的 交流 电源 上 ， 在 一 次 绕组 上 产生 电流 了 /1。 
当 二 次 绕组 接 通 ee 
如 图 A-2 所 示 。 和 共同 产生 主 磁 通 4 并 经 铁心 闭合 ， 同 时 各 自 产生 只 与 本 身 绕组 
臣 链 相关 ， 经 空气 闭合 的 漏 磁 通 $,, 和 中 ,,。 主 磁 通 $ 穿 过 一 次 和 二 次 绕组 分 别 感 应 
出 电动 势 忆 和 及 。 漏 磁 通 分 别 在 一 次 和 二 次 绕组 感应 出 漏 感 电动 势 玉 ,和 天 。 变 压 
器 负载 运行 电磁 关系 可 描述 如 下 : 





U, 一 六 CIN) = $C 


Lr 


ee 
中 9b, 
| 




















图 A-2” 变 压 带 负载 运行 


变压器 空 载 时 一 次 磁 动 势 为 N,1,。 负 载运 行 时 铁心 回路 的 磁 动 势 由 一 次 人 磁 动 势 
NT 和 二 次 磁 动 势 Ni 合成 。 由 于 网 电 电压 保 持 不 变 ， 由 空 载 到 负载 磁 通 基本 不 变 ， 
负载 时 和 空 载 时 磁 动 势 相 等 ， 因此 有 磁 动 势 平衡 方程 式 ， 

NL +N,b=N,L, 





用 电流 形式 表示 为 
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NV 
1 = +( “wo 
1 


空 载 电流 一 般 较 小 ， 当 忽略 空 载 电流 时 ,一 次 电流 和 二 次 电流 之 比 近似 等 于 变 
压 比 的 倒数 ， 即 
1 1 N, 


b kN 
变压器 负载 时 一 次 、 二 次 绕组 电动 势 平衡 方程 为 
Dj17x +1n -已 = -已 +7Z 
U, =E, -jibx, -br,=E,-L,2, 
式 中 1Z 一 一 一 次 绕组 的 内 部 阻抗 电压 降 相 量 ，; 
LZ, 一 一 二 次 绕组 的 内 部 阻抗 电压 降 相 量 。 
设 RR、 关 表示 负载 的 电阻 和 电感 ， 则 二 次 电流 为 








ee (A-6) 
(r, + R) +(x, +X)° 





A.4 变压器 等 效 电路 

(1) 变压器 等 效 电 路 的 条 件 ”为 了 便于 分 析 和 研究 变压器 的 外 特性 及 效率 等 问 
题 ， 可 以 把 一 次 、 二 次 的 内 阻 漏 感 和 负载 阻抗 折算 到 同一 电路 上 ， 即 变压器 等 效 电 
路 ， 该 电路 满足 以 下 条 件 : 

G@) 电路 接 通 电源 后 ， 从 电源 中 吸收 的 功率 (包括 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ) 和 实际 
的 变压器 从 电源 吸收 的 功率 相同 。 

@) 反映 磁 动 势 平衡 关系 的 一 次 、 二 次 电流 关系 保持 不 变 。 

折算 方法 是 将 变压器 的 二 次 (或 一 次 ) 绕组 政 数 用 一 次 (或 二 次 ) 绕组 三 数 来 
代替 ， 同 时 对 该 绕组 的 电磁 量 作 相应 的 变换 ， 以 保持 上 述 条 件 不 变 。 

(2) 以 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 为 例 折 算 

Q 二 次 绕组 电动 势 折算 。 折 算 前 后 磁 通 不 变 ， 电势 与 绕组 还 数 成 正比 关系 不 
变 ， 有 已 =4.44fN,$,，E! =4.44fN,$,， 二 者 相 比 得 





AN 
@) 二 次 电路 各 电压 降 折算 。 二 次 绕组 电势 的 折算 关系 可 用 于 二 次 输出 电压 、 二 
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N 
bE’ =—E, =kE, (A-7) 
2 


次 内 阻 电 压 和 二 次 漏 抗 电压 的 折算 : 
a 
-NN 2 一 2 


2 
2 


(A-8) 


/ 的 N, 
U” = 了 = = kl),r, 


UV a = kl,x 
2 122 N,”? 2 2 
@) 二 次 电流 折算 。 二 次 绕组 的 视 在 功率 和 磁 势 在 折算 前 后 保持 不 变 ， 有 EE, = 
ET 和 人 上 N, =ZN， 这 两 式 都 能 推出 折算 的 二 次 电流 : 
5 Ca 
式 (A-9) 说 明 ， 二 次 绕组 电流 折算 值 等 于 二 次 电流 除 以 变 压 比 ， 恰 好 等 于 一 
次 绕组 电流 中 的 负载 分 量 ,， 并 且 二 者 的 相位 差 为 7。 
@ 二 次 内 阻 折算 。 根 据 折算 前 后 变压器 内 部 损耗 不 变 的 条 件 ， 由 Dr, = 了 757 


二 








1 ZZ 日 
a 1 
r’ = kr (A-10) 


@ 二 次 漏 抗 折算 。 根 据 折算 前 后 变压器 无 功 功率 不 变 的 条 件 ， 由 Dx, = 712x' = 
训 人 可 得 
x! = hx, (A-11) 
@ 二 次 负载 折算 。 根 据 折算 前 后 消耗 在 负载 的 有 功 功率 不 变 的 条 件 ,由 R= 
12R'= 记 PR' 得 
R’ =FR, (A-12) 


根据 折算 前 后 负载 吸取 的 无 功 功率 不 变 的 条 件 ， 由 AX =13X' = 二 AX 得 : 


X' = 记 (A-13) 
折算 的 二 次 负载 阻抗 : 
ZI = VRR +X = VFER) + (KX) =R VR +X =kZ (A-14) 
折算 之 前 变压器 电势 平衡 原理 图 如 图 A-3 所 示 ， 折 算 之 后 ，E, = E'， 一 次 绕组 
和 折算 后 的 二 次 绕组 两 端 电位 相同 ， 即 a 点 和 4 点, c 点 和 4d 点 可 以 合并 。 在 合并 后 
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bm Naa Y » N. AN 
的 电路 节点 处 需 满 足 电流 关系 = + (- 万 ) 卫 , 令 厂 =(- 克 ) 厂 ,有 三 = 下 +1o 变 压 
1 1 





器 空 载 电 流 有 由 有 功 分 量 [和 无 功 分量 1 组 成 ， I 用 于 补偿 交 变 磁 通 在 铁心 中 产生 
的 涡轮 损耗 ，1。 用 于 激 磁 。 考 虑 空 载 电流 ， 折 算 到 变 压 絮 一 次 绕组 等 效 电 路 如 图 A-4 
所 示 。 考 虑 空 载 电流 ， 折 算 到 变压器 一 次 绕组 等 效 电 路 简 图 如 图 A-5 所 示 。 














nn 看 1 区 
0 LE | Lm 
一 一 i 
Lal 1| 1 [a 








局 台 le, 到 
I 中 站 5 


图 A-4 考虑 空 载 电 流 ， 折 算 到 变压器 一 次 绕组 等 效 电路 



























































图 A-5 考虑 空 载 电 流 ， 折 算 到 变压器 一 次 绕组 等 效 电 路 简 图 


空 载 电 流 很 小 ， 不 考虑 空 载 电流 的 折算 电路 图 如 图 A-6 所 示 。 折 算 到 一 次 绕组 
简化 等 效 电路 图 如 图 A-6a 所 示 ， 折 算 到 二 次 绕组 简化 等 效 电 路 图 如 图 A-6b 所 示 。 
由 图 A-6a 可 知 变压器 外 特性 : 
U = (rn +r +R’) +Ii(x +x +X') 
U, 


r= ( A-15) 
(ri +r +R) + (x + 十 大 
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图 A-6 不 考虑 空 载 电流 的 折算 电路 图 
a) 折算 到 一 次 绕组 简化 等 效 电路 图 b) 折算 到 二 次 绕组 简化 等 效 电路 图 





式 中 ,n+ 和 wx, +x! 可 用 变压器 短路 试验 测定 。 
A.5 焊接 变压器 功率 
A.S.1 交流 电路 功率 定义 
(1) 瞬时 功率 设 电 路 电流 的 参考 方向 为 电压 降 的 方向 ， 则 电流 电压 稳 态 信和 号 
可 表示 为 : 


u=U,cos(wt+0,) 


i=L,cos(wt +0,) ( A-16) 
式 中 9 一 一 电压 相位 角 ; 
9 一 一 电流 相位 角 。 
瞬时 功率 可 表示 为 
p=ui 


以 电流 最 大 值 作为 0 时 刻 ， 对 式 (A-16) 变换 如 下 : 
u=U,cos(wt+0,—0.,) 
i =1,coswt 


带 入 p=ui 得 到 瞬时 功率 表达 式 : 


U, 1 U, 1 U, 1 和 . 
六 二 cos( 0, -0.)+ cos( 0, -0,)cos20t — sin( 0, — 0,)sin2ot (A-17) 


由 上 式 可 知 ， 瞬 时 功率 的 频率 是 电压 和 电流 频率 的 2 倍 ， 即 电压 或 电流 完成 1 
个 周期 变化 时 ， 瞬 时 功率 完成 2 个 周期 的 变化 。 瞬 时 功率 也 可 以 为 负 值 ， 意 味 着 存 
储 于 电容 或 电感 中 的 能 量 获 得 释放 。 

(2) 有 功 功率 有功 功率 表示 为 


和 # pa 
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Ul; 
Pe 7 cos(0 -0) 


有 功 功 率 描述 了 电路 将 电能 转变 为 其 他 形式 能 量 的 功率 。 
式 (A-17) 可 重 写 为 
p=P+ Peos2@wt — Qsin2et 


Q = sin(9, -9,) 为 无 功 功率 。 无 功 功率 描述 了 电路 电感 、 电 容 吸收 或 释放 


能 量 , 但 对 外 并 没有 做 功 。 
(3) 功率 因素 和 -0, 称 为 功率 因数 角 ， 其 余弦 函数 称 为 功率 因数 ,简写 为 Pi， 
其 正弦 函数 称 为 无 功 功 率 因数 ,简写 为 r+:， 即 





























pr=cos(0,—0.,) 

ri =sin(0, -0,) (A-18) 
(4) 复 功 率 复 功 率 是 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 复数 和 ， 即 

S=P+]Q 

复 功 率 的 模 称 为 视 在 功率 ， 即 

IS|= VP + 
有 功 功率 表示 能 量 的 有 用 输出 ， 视 在 功率 表示 提供 这 样 的 有 功 功 率 需 要 多 大 的 

伏 安 容量 。 


视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 之 间 的 关系 可 通过 功率 三 角形 描述 ， 如 图 A-7 
所 未。 


SI 视 在 功率 
@ 无 功 功率 





平均 功率 
图 A-7 功率 三 角形 
令 2 为 负载 阻抗 ，2 为 电源 端 等 效 为 戴 维 南 电路 的 等 效 阻 抗 ， 心 为 等 效 电 
压 ， 当 
pA 
即 负 载 阻抗 等 于 戴 维 南 阻抗 的 共 斩 复 数 时 ， 可 以 传输 最 大 的 有 功 功 率 。 
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A.5.2 焊接 变压器 功率 算法 
(1) 视 在 功率 ”变压器 额定 一 次 电流 和 额定 一 次 电压 的 乘积 是 变压器 的 视 在 功 
率 ， 也 是 变压器 容量 ， 即 
S=UL (A-19) 
(2) 输入 输出 有 功 功 率 ” 变 压 带 输入 有 功 功 率 按 下 式 计算 ,其 中 mw, 为 一 次 绕组 
电压 和 电流 的 相位 差 ，cosw 是 变压器 一 次 功率 因数 . 


忆 = UT cosaw， ( A-20) 
变压器 输出 有 功 功率 按 式 (A-21) w, 计算 
忆 = U,L,cosw, (A-21) 


式 中 w, 一 一 二 次 电路 负载 的 电压 和 电流 相位 差 ; 
变 压 融 二 次 功率 因数 。 
(3) 功率 效率 和 功率 因数 ” 变 压 咒 输出 有 功 功率 P, 和 输入 有 功 功率 Pi 之 比 为 变 
压 需 的 效率 ， 其 中 ， 变 压 器 输入 功率 书 由 变 压 央 输出 功率 已、 变压器 铁 损 P;. 和 变 
压 囊 铀 损 Pu, 组 成 。 变 压 需 效率 用 刀 表示 如 下 : 
Pp, Pp, 





COSW, 














n=p -prp. rp X100% (A-22) 
变 压 带 功率 因数 为 
P, U,bcosw, + 忆 +Po, 
cos@w1 = = UT ( A-23) 
变压器 负载 功率 因数 为 
cosmw,， = ( A-24) 
R +X 


附录 B 单 相 交流 调 压 电 路 


交流 调 压 电路 主要 采用 了 晶闸管 的 特性 实现 调 压 作用 。 当 唱 阅 管 承 受 反 向 电压 
时 ， 不论 门 极 是 否 有 触发 电流 ， 品 闻 管 都 不 导 通 ;， 当 晶闸管 承受 正 向 电压 时 ， 仪 在 
门 极 有 触发 电流 情况 下 晶闸管 才 会 导 通 ; 品 闸 管 一 旦 导 通 ， 门 极 就 失去 控制 作用 ， 不 
论 门 极 触发 电路 是 否 还 存在 ， 品 闻 管 都 保持 导 通 ; 知 要 使 已 导 通 的 品 闸 管 关 断 ， 只 能 
利用 外 加 电压 和 外 电路 的 作用 ， 使 流 过 品 闻 管 的 电流 降 到 接近 于 0 的 某 一 数值 以 下 。 

两 个 品 闻 管 反 并 联 后 串联 在 变 压 带 的 一 次 侧 电 路 中 ， 在 半 个 周波 内 通过 对 品 闻 
管 开 通 相位 的 控制 ， 可 以 方便 地 调节 输出 电压 的 有 效 值 ， 非 常 适用 于 低 电压 大 电流 
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的 焊接 变压器 调 压 。 如 果 需 要 对 焊接 电流 进行 整流 ， 在 变压器 二 次 侧 采 用 二 极 管 进 
行 整流 即 可 ， 这 种 调 压 电路 具有 体积 小 、 成 本 低 和 易于 制造 等 特点 ， 在 管道 内 光 焊 
机 、 钢 轨 闪 光 焊 机 和 通用 型 闪光 焊 机 上 获得 广泛 应 用 。 
B.1 电阻 负载 调 压 电 路 

单 相 负载 交流 调 压 电路 如 图 B-1 所 示 。 两 个 晶闸管 SCR1、SCR2 反 并 联 后 和 电 
阻 串联 ， 在 交流 电源 四 的 正 半 周 期 和 负 半 周期 分 别 对 SCR1 和 SCR2 的 触发 角 进行 控 
制 就 可 以 调节 输出 电压 。 在 稳 态 情况 下 ， 应 使 正 负 半 周 期 的 触发 角 相等 。 





图 B-1 单 相 负载 交流 调 压 电路 
a) 电阻 负载 交流 调 压 电路 b) 阻 感 负载 交流 调 压 电路 


为 了 分 析 负 载 交流 调 压 电 路 ， 利 用 MATLAB 的 组 件 Simulink 建立 电阻 负载 交流 
调 压 仿真 模型 ， 如 图 B-2 所 示 。Simulink 的 SimPowerSystems 模型 库 包 含 了 常用 的 电 
源 、 电 力 电 子 器 件 和 模块 、 控 制 和 测量 模块 等 ， 是 进行 电力 电子 系统 仿真 的 理想 
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图 B-2 电阻 负载 交流 调 压 仿真 模型 




































运行 图 B-2 程序 ， 由 示波器 Scope 可 得 电阻 负载 调 压 输 出 波形 如 图 B-3 所 示 ， 
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[闪光 对 疗 技 术 及 六 用 
图 中 从 上 到 下 依次 是 电源 电压 、 电 阻 负载 电压 、 电 有 阻 负 载 电 流 和 脉冲 波形 。 从 图 
B-3 可 以 看 出 ,负载 电压 波形 是 电源 电压 波形 的 一 部 分 ， 负载 电压 和 负载 电流 的 波 
形 相 同 。 在 电压 正 半 波 上 ， 唱 闻 管 SCR1 处 于 断 态 时 ， 电 路 中 无 电流 ， 负 载 电 阻 两 
端 电 流 为 0， 电 源 电压 全 部 施加 在 SCR1 两 端 。 当 在 正 半 波 形 中 SCR1 承受 正 向 阳极 
电压 期 间 某 一 时 刻 给 SCR1 门 极 施加 触发 脉冲 ， 则 SCRI1 导 通 ,忽略 晶闸管 压 降 ， 则 
电源 电压 加 在 负载 电阻 上 。 当 电阻 负载 正 向 电压 降 为 0 时 ， 即 电阻 电流 也 降低 为 0， 
SCR1 关 断 。 当 电源 电压 处 于 负 半 波形 时 ， 在 某 一 时 刻 触发 SCR2， 负 载 电阻 、 电 流 、 
电压 变换 同 正 半 波形 ， 只 是 极 性 发 生 了 改变 
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图 B-3 ”电阻 负载 调 压 输出 波形 
设 正 、 负 半 波 的 触发 角 均 为 a， 负载 电阻 为 R， 输入 的 电源 电压 有 效 值 为 局， 
输出 的 负载 电压 有 效 值 为 U0, ， 则 该 电路 的 基本 电气 参数 如 下 .: 
@) 负载 电阻 尺 上 的 电压 有 效 值 0 为 
U, = | Cvosino) dwn) = 避让 sin2a + Te (B-1) 
@ 负载 电阻 R 上 的 电流 有 效 值 几 为 
































1, = 汪汪 ee 2sin2o 于 二 (B-2) 
(3) 功率 因数 为 
Pp Uho Uo | 1 5 = 
至 二 = 二 2 B- 
CoSsO 0 Fsin2a 十 (B-3) 


通过 式 (B-3) 可 知 ， 电 压 有 效 值 与 触发 角 的 关系 如 网 B-4 所 示 。 触 发 角 移 相 
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附录 焊接 变压器 及 单 相 调 压 电 路 计算 仿真 


范围 是 0<a<m， 当 a =0 时 ， 唱 闻 管 一 直 处 于 导 通 状态 ， 输 出 电压 值 最 大 ， 忆 = Ui， 
且 功 率 因 数 cosp = 1。 随 着 a 增 大 ，U, 逐 渐 减 小 ， 功率 因数 cosp 也 逐渐 降低 ， 当 
a 输出 电压 有 效 值 和 功率 因数 都 为 0， 此 时 晶闸管 一 直 处 于 截止 状态 ， 因 
此 ， 通 过 调节 触发 角 a 就 可 以 对 输出 电压 和 电流 进行 控制 调节 。 当 <as2"7 时 ， 
ee 














电压 有 效 值 Uo 
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图 B-4 电压 有 效 值 与 触发 角 的 关系 





B.2 电感 负载 调 压 电路 

由 电感 负载 调 压 电 路 仿真 得 图 B-5， 电 感 电流 滞后 电压 p/2。 由 于 电感 电流 滞后 
于 电感 电压 ， 所 以 当 电感 电流 减 小 至 0 时 ， 唱 疗 管 SCR1 关 断 ， 此 时 电感 电压 已 变 为 
负 值 。 当 SCR1 关 断 后 到 下 一 个 周期 触发 脉冲 前 ， 电 感 电压 为 0。SCR2 在 电压 为 负 
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B-5 电感 负载 调 压 电路 
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LL 交 才 双生 技术 有 应 用 
时 ， 因 无 触发 SCR2 的 反 向 电流 ， 故 CR2 一 直 处 于 截止 状态 ， 流 经 电感 二 的 电流 为 
直流 电 。 
B.3 阻 感 负载 调 压 电 路 

焊接 时 负载 既 包 含 电阻 也 包含 电感 ， 下 面 对 阻 感 电路 进行 分 析 。 以 输入 380V， 
50Hz 交流 电 的 阻 感 电路 为 例 ， 取 电感 0.00375， 电 阻 20， 计 算得 电流 相位 滞后 电压 
相位 mw/6。 阻 感 电路 相位 差 (无 晶闸管 ) 波形 如 图 B-6 所 示 ， 图 中 各 波形 含义 与 图 
B-5 相同 。 负 载 电 流 滞 后 负载 电压 一 个 相位 角度 。 
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图 B-6 阻 感 电路 相位 差 (无 晶闸管 ) 波形 





带 阻 感 单 相 负 和 载 交流 调 压 电 路 如 图 B-1b 所 示 ， 如 果 把 SCR1 和 SCR2 短 接 ， 稳 
态 时 负载 电压 和 电流 都 是 正弦 波形 ， 因 电路 中 存在 电感 ， 电 流 滞 后 于 电压 w 相位 角 。 
相位 角 p 计算 如 下 : 

op =arctan( WL/R) 

阻 感 电路 中 电流 滞后 于 电压 pg 相位 角 ， 在 采用 品 闸 管 进行 电压 调节 时 ， 需 
要 在 负载 电流 过 0 点 之 后 触发 脉冲 导 通 晶闸管 ， 因 此 稳 态 下 阻 感 负载 的 移 相 范 
围 为 ga<7m。 其 仿真 模型 在 图 B-2 的 尺 后 面 串联 一 个 电感 工 即 可 。 运 行程 序 
可 得 阻 感 负载 单 相交 流 调 压 电路 波形 如 图 B-7 所 示 。 图 中 各 波形 纵 坐 标 代表 含义 与 
B-3 相同 。 

从 图 B-7 可 知 ， 当 晶闸管 SCR1 处 于 断 态 时 ， 电 路 中 电流 为 0， 负 载 上 电压 为 0， 
此 时 电压 全 部 加 在 SCR1 上 ， 在 相位 角 为 a 时 刻 触 发 SCR1， 电 源 电压 加 在 负载 两 
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附录 焊接 变压器 及 单 相 调 压 电 路 计算 仿真 


端 ， 电 路 中 因 电 感 存在， 电流 不 能 突变 ， 从 0 开始 增加 。 此 时 电阻 尺 消 耗 电源 能 量 ， 
而 电感 工 则 把 电能 转换 为 磁场 能 量 存储 起 来 。 到 负载 电压 过 零点 变 为 负 值 时 ， 因 电 
感 工 磁 能 释放 维持 负载 电流 流动 ， 使 得 在 负载 电压 变 为 负 值 时 仍然 保持 一 定 的 负载 
电流 通过 SCR1 ，SCR1 保持 开通 。 当 负载 电流 减少 为 0 时 ， 此 时 电感 能 量 释放 完毕 ， 
SCR1 关闭 并 承受 反 向 电压 。 此 时 SCR2 承受 正 向 电压 ， 当 在 相位 角 站 +a 时，SCR2 
导 通 ， 反 向 负载 电流 流 经 SCR2 ， 此 时 负载 电压 和 负载 电流 和 在 SCR1 导 通 阶段 变化 
正好 相反 。 
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图 B-7 阻 感 负载 单 相交 流 调 压 电路 波形 
当 在 电流 过 零点 时 刻 导 通 晶闸管 SCR1， 负 和 载 电 流 满足 如 下 微分 方程 : 





gi 
L + Rio =v2U sine (B-4) 
初始 条 件 为 i,|,,.。=0， 方程 解 为 
2 Qa- wt 
We (B-5) 
VR + (wL)’ 





利用 边界 条 件 i |。-。,e=0，98 为 晶闸管 导 通 角 ， 可 得 到 以 9 为 参 变量 , a 和 0 
的 关系 


= 兴 
sin(a ~p+0) =sin(Q — 9)ewme 


a 和 9 在 取 不 同 的 时 的 关系 曲线 如 图 B-8 所 示 ， 图 中 单位 为 rad。 
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闪光 对 焊 技 术 及 应 用 


Sin(x+ 06-0)=Sin(o-p) expCo/tanp) 





图 B-8 aw 和 60 在 取 不 同 的 o 时 的 关系 曲线 


阻 感 电路 在 触发 角 为 a 时 ， 负 载 电压 有 效 值 0、 晶闸管 有 效 电 流 Km 和 负载 电 
流 有 效 值 /分别 为 








a+0 
Us 汪 | (Usinot)*dwl = U, 十 J ne -sin2(a + 0)|] 
Ta TT 27 
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lscr = 人 一 一 [sin(wof - 9) -sin(a ~ 9)ew ] dot 
R ee wL)” 








1 = — singcos(2a +@ + 0) 
et | 27cosp[ R* + (wL)’ |] 


ho = lcm + Lo = 21scr 
B.4 谐 波 分 析 及 相位 控制 
单 相 交流 调 压 电路 ， 无 论 负载 时 电阻 还 是 电阻 和 电感 ， 得 到 的 负载 电压 和 负载 电 
路 含有 谐 波 ， 均 不 是 正弦 波 。 对 于 电阻 调 压 电路 ， 由 电阻 电压 负载 波形 在 [0，2"7] 
其 函数 可 写 为 
0 0<wt<a,nT<wvt<T+a 
f(t) = 
V2Uosinwt Qa<owt<n, T+a<wt<2n 


上 式 满足 犹 利克 雷 条 件 ， 所 以 傅 里 叶 级 数 收 敛 。 可 按 下 式 传 里 叶 级 数 展开 : 
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附录 焊接 变压器 及 单 相 调 压 电 路 计算 仿真 


呈 wu 
f(wt) = py + > (a,cosnwt + b,sinnwt) 
n=1 





a, = | f(wt) cosnwtdot n=0,1,2.… 
TT -7T 
1 T 
-1 . 三 
b, 一 | X wt) sinnwtdot n ， 


因 f( wt) 正 负 波 形 对 称 ， 所 以 直流 分 量 和 偶 次 谐 波 为 0。 把 f( wi) 带 入 ， 可 得 电 
阻 负载 电压 传 里 叶 展开 系数 为 : 























2U 
pa “(cos2a —1) 

T 

2U 
a '[sin2a +2(7 -Qa)] 

27 

n=3,5,7.… 

Of 1 1 ” 
Gh (esn +1)a 1] -Los(n -1)a-1]| 

U0, 1 . 1 . 
大 三 了 (sin(ntl)e- sin(n -1)a] 





交流 调 压 电路 是 通过 控制 触发 角 的 大 小 ， 即 控制 触发 脉冲 起 始 相 位 来 控制 输出 
电压 的 大 小 ， 属 于 相 控 电路 。 为 了 保证 相 控 电路 正常 工作 ， 首 先 ， 要 保证 给 定 的 触 
发 角 在 正确 时 刻 向 电路 中 的 品 闸 管 施加 有 效 的 触发 脉冲 。 其 次 ， 向 晶闸管 调 压 电 路 
供电 的 交流 侧 电 网 电压 的 频率 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 在 允许 的 范围 内 有 一 定 波动 。 
触发 电路 还 应 保证 每 个 晶闸管 触发 脉冲 与 施加 于 晶闸管 的 交流 电压 保持 固定 的 、 正 
确 的 相位 关系 。 

集成 电路 具有 可 靠 性 高 ， 技 术 性 能 好 ， 频 率 特性 好 和 使 用 寿命 长 等 优点 ， 近 年 
来 ， 随 着 集成 电路 制作 技术 的 提高 ， 品 闸 管 触发 电路 的 集成 化 已 逐渐 普及 ， 正 逐步 
代 蔡 分 立 式 电路 ， 具 体 请 参阅 有 关 触 发 角 控 制 的 资料 。 
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